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Vorwort 



Deutschland förderte im Jahre 1890 70 Millionen 
Tonnen Steinkohlen und 50 Millionen Tonnen Braunkohlen, 
im Gesammtwerth von 590 Millionen Mark (Werth an der 
Grube). Rechnet man dazu den Torf und das Holz, so 
werden in Deutschland täglich für etwa 2 Millionen Mark 
feste Brennstoffe verbraucht. Etwa dieselbe Höhe werden 
die Kosten der Frachten, des Heran schaifens an die Feue- 
rungen, Stubenöfen u. dgl. erreichen. 

Bis jetzt werden die Brennstoffe in unseren Feue- 
rungsanlagen meist sehr unvollständig ausgenutzt (vgl. 
S. 91); entweichen doch bei Dampf kesselfeuerungen oft 
30 bis 50 Proc. (S. 69), bei Stubenöfen (S. 98) bis 70 Proc. 
des Gesammtbrennwerthes in den Schornstein, während 
dieser Verlust an der Hand entsprechender Gasunter- 
suchungen (S. 55) auf 10 bis 15 Proc. ermässigt werden 
kann. Durch Besserung der Feuerungsanlagen und deren 
Wartung könnte daher in Deutschland täglich gewiss etwa 
eine halbe Million Mark für Brennstoffe (einschl. Fracht 
u. dgl.) erspart werden. 

Der Zellstoff (Grundstoff der Brennstoffe) ist unter 
Mitwirkung der Sonnenstrahlen aus Kohlensäure und Wasser 
gebildet : 

600.^ -f 5H2O = OßHioOg + 6O2, 

während bei der Verbrennung von Zellstoff: 

CßHioOö + 6O2 = 6CO2 + 5H2O 

dieselben Stoffe zurückgebildet werden, unter Entwicklung 
von 4200 W.-E. für je 1 k Zellstoff. Genau dieselbe Wärme- < 



IV Vorwort. 

menge musste aber auch zur Bildung von 1 k Zellstoff 
aus Kohlensäure und Wasser von den Sonnenstrahlen ge- 
liefert werden. Wir verbrauchen aber nicht nur die jetzt 
von der Sonne gelieferte Wärme, sondern auch die vor 
Jahrtausenden von Jahren in den Pflanzenresten (Braun- 
kohlen, Steinkohlen) aufgespeicherte Sonnenwärme, 
ein Kraft- bez. Wärme- und Lichtvorrath, welcher zweifel- 
los täglich geringer und allmählich erschöpft werden 
wird ^). Es sollte dieses eine ernste Mahnung sein, die 
Brennstoffe nicht so zu verschwenden, wie es bisher 
vielfach geschieht, wenigstens so lange auf gute Ausnutzung 
derselben zu achten, als wir noch keine anderen Mittel 
kennen, Arbeit, bez. Wärme und Licht in genügender 
Menge auf andere Weise zu erzeugen. Die Verwendung 
von Wasserkräften zur Elektricitätserzeugung ist doch erst 
ein schwacher Versuch in dieser Richtung. 

Vorliegendes, für Chemiker, Hüttenleute, Dampf- 
kessel-Ingenieure, Gasanstalten u. s. w. bestimmte 
Taschenbuch soll eine kurze Anleitung geben, wie man 
auch während des Betriebes rasch den Gang des 
Verbrennungsprocesses und die Ausnutzung der erzeugten 
Wärme feststellen und darnach, wenn erforderlich, ver- 
bessernd eingreifen kann. Es sind daher nur diejenigen 
Apparate '0 und deren Behandlung berücksichtigt, von 
deren praktischer Brauchbarkeit für vorliegende Zwecke 
sich der Verf. durch vieljährige Erfahrung und Versuche 
an den verschiedensten Feuerungsanlagen überzeugt hat. 

Eine Uebersicht der sonstigen hierfür vorgeschlagenen 
Apparate und deren Beurtheilung hat Verf. in seiner 
Chemischen Technologie der Brennstoffe gegeben, auf 
welche daher verwiesen werden muss. 

Göttingen, Mai 1893. 

Der Yerfasser. 



1) Allein Deutschland verbraucht von diesem Wännevon'ath jede 
Minute rund l Milliarde Wärmeeinheiten (vgl. Fischere Jahresb. 1887. 11]. 

2) Dieselben wurden mir sämmtlich nach meinen Angaben vom üni- 
versitätsmechaniker W. Apel in Güttingen geliefert. 
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Entgasung, Vergasung, Verbrennung. 

Für die Verwendung der festen Brennstoffe (Holz, 
Torf, Kohle) ist wesentlich ihr Verhalten beim Erhitzen. 

1. Für sich allein erhitzt: Verkohlen, Verkoken, 
Leuchtgas (S. 7). 

2 . Unter Zufuhr von gebundenem Sauerstoff (H2O , 
CO.^) : Wassergas (S. 19). 

3. Mit beschränkter Zufuhr von freiem Sauerstoff 
(Luft): Generatorgas (S. 8). 

4. Mit ausreichender Luftzufuhr: Gewöhnliche Feue- 
rungen (S. 29). 

Die Vorgänge unter 1. werden mit Entgasung, die 
unter 2. und 3. mit Vergasung bezeichnet; 1. und 2. 
gehen unter Wärmebindung, 3. und 4. unter Wärme- 
entwickelung vor sich. 

Entgasung. Wird Holz erhitzt, so entweicht zunächst 
das hygroskopische Wasser, bei etwa 170 ^ entweicht ein 
Theil des Kohlenstoffes als Kohlensäure, Kohlenoxyd, Methan ; 
Wasserstoff und Sauerstoff spalten sich als Wasser ab, es 
treten allmählich die Bestandtheile des Holzgeistes (Methyl- 
alkohol u. s. w.), Essigsäure, Theer u. dgl. auf, während 
die zurückbleibende Holzkohle immer reicher an Kohlen- 
stoff wird. Aehnlich sind die bei der Entgasung von Torf 
entwickelten Produkte, während die aus Braunkohlen 
meist schon einen höheren Brennwerth zeigen. 

Am vollständigsten sind die Entgasungsprodukte 
der Steinkohlen bekannt: 

Fischer, Taschenbuch. 2. Aufl. 1 



Entgasung. 



L Koks. 
II. Leuchtgas. 



( 



Gase 



Leuchtende Be- 

standtheile oder'< 

Lichtgeber. 



Dämpfe 



Verdünnende Bestand- 
theile oder Lichtträger 



Verunreinigende Bestand- 
theiie 



(Acetylen 
Aethylen 
IPropylen 
Butylen 
[Allylen 
lOotonylen 
(Teren 
Benzol 
Thiophen 
Styrolen 
Naphtalin 
Methylnaphtalin 
Fluoren 
Fluoranthen 
Propyl 
Butyl 

/Wasserstoff 
I Methan 
iKohlenoxyd 
Kohlensäure 
Ammoniak 
Cyan 

Cyanmethyl 
Schwefelcyan 
Schwefelwasserstoff 
GeschwefelteKohlenwasser- 
stoffe , Schwefelkohlen- 
stoff 
wahrscheinlich Kohlenoxy- 

sulfid 
Stickstoff 



C2H2 
C2H4 

C4H« 
C3H4 

C4H6 
C4H4S 

^loHs 

^13^10 

C3H7 
C4H9 

H2 

CH4 

CO 

C02 
NH3 

CN 

C2H3N 
ONS 
SH2 



CS2 

COS 

N 



m. Ammoniakwasser. 

TT i.u 4. ji.1. -1 (Kohlensaur. Ammon 

Hauptbestandtheile tSchwefelammon 

jSchwefelcyanammon 
Nebenbestandtheile »Chlorammon 

iCyanammon 



(NH4)2C03 

(NH4)2S 

NH40NS 

NH4C1 

NH4CN 



IV. Theer (nach Seiml 


z n. a.]; 






Name 


Forinel 


Schmelz- 
punkt 


Siede- 
punkt 


1. Neutrale Vertindüngen 

A. Kohlenwasserstoffe. 

1. Fettkfirperreihe. 

CVotonylen 

Araylen 

Hexylen 

0. Jacobaen's Kohlen- 

waaseratoff 

Paraffin 

Benzol 

Toluol 

(Mhoxylol 

Metaxylol 

Parasylol 

Styrol 

Megitylen 

Fseudocumol 

Hemellithol 

Terpen 

Cyinol 

Tetramethylbenzol . . . 
Xaphtalinhydrür. . . . 

Naphtalin 

a-Methylnaphtalin . . . 
ß-MethjlnaphtaHn . . . 

Biphenyl 

Berthelots Kohlenwasser- 
stoff 

Fluoren 

iluoranthren 

Pseudophenanthren . . . 

Anthraoen 

Methyl an thraoen . . . . 
Pyren 


CA 
CÄn 

? 

SS 

C,H|, 
C„H„ 

i 


flüssig 

fe"st 

+3 
flüssig 

ü 
flnsaig 

flüssig 

80 

32,5 
71 

85 
99 
113 
100 
109 
115 
213 
200 
119 


25 
30 

85 

150 
etwa 400 

81 
111 
Hl 
141 
137 
146 
163 
169 
175 
171 
175 

205 
217 

241,5 
264 

260 
280 
294 
840 

über 360 



Entgasung. 



N a ni e 



Formel 



Schmelz- 
punkt 





Siede- 
punkt 





Chrysen 

Chrj'sogen 

Parachrysen 

B. Andere neutrale Ver- 
bindungen des Stein- 
kohlentheers. 

Schwefelkohlenstoff . . . 

Aethylalkohol 

Acetonitril ...... 

Wasser 

Carbazol 

Phenylnaphtyloarbazol 

Tliiophen 

Thioxen 

2. Säuren. 

Schwefelwasserstoff . . . 

Blausäure 

Kohlensäure 

Essigsäure 

Phenol 

Orthokresul 

Metakresol 

Parakresol 

Xylenol 

Isodurol 

a-Pyrocressol 

fi-Pyrocressol 

f-Pyrocressol 

Benzoesäure 

3. Basen. 

Ammoniak 

Pyridin 

Pyrrol 

a-Picolin 

Lutidin 

Collidin ..#.... 

Anilin 

Parvolin 



CjgHj2 

? 

9 



CS2 

CjHßO 
C2H3N 

C12H9N 

C4H4S 
CßHgS 



HoS 

CNH 

CO2 

CÄO 
CyHsO 
C^HsO 
C7H8O 
CsHioO 
C10H12O2 

^28^2602 
^28^26^2 



NH3 
C4H5N 

C7H9N 
C9H13N 



250 
290 
320 



flüssig 



71 




238 
330 

flüssig 



17 


119 


42 


182 


31 


188 


flüssig 


201 


36 


199 



215 



Gras 
flüssig 



n 

ii 

T) 
71 
77 

77 



Über 360 



77 

71 



47 

78 

82 
100 
355 
über 440 

84 
137 



195 
124 
104 



115 
126 
134 
154 
179 
182 
188 



Entgasung. 



Name 



Formel 



Schmelz- 
punkt 





Siede- 
punkt 





Corindin 
Rubidin . 
Chinolin . 
Chinaldin 
Viridin . 
Lepidin . 
Cryp tidin 
Acridin . 



CqH^N 

CuHaN 
OioHgN 
CnHgN 



flüssig 

n 

7? 
77 
77 

107 



4. Asphalt hildende Bestandtheile 



211 
230 
239 
240 
251 
257 
274 
über 360 



/Brandharze 
\Kohle 



Je nach Höhe der Temperatur und Dauer der Er- 
hitzung sind diese Produkte verschieden. 

So gab z. B. eine Kohle 0, welche zur völligen Ent- 
gasung 6 Stunden erforderte, in den - angegebenen Zeiten 
Gase folgender Zusammensetzung: 



Nach 



lOMin. 



1 Std. 
30 Min. 



3 Std. 
25 Min. 



5 Std. 
35 Min. 



Schwefelwasserstoff . . . 

Kohlensäure 

Wasserstoff ...... 

Kohlenoxyd 

Methan 

Schwere Kohlenwasserstoffe 
Stickstoff 



1,30 

2,21 

20,10 

6,19 

57,38 

10,62 

2,20 



1,42 

2,09 
38,33 

5,68 
44,03 

5,98 
2,47 



0,49 
1,49 

52,68 
6,21 

33,54 
3,04 
2,55 



0,11 

1,50 

67,12 

6,12 

22,58 
1,79 

0,78 



Vertheilung der Bestandtheile von 100 Th. Derbyshire 
Silkstone-Kohle bei etwa 800^ Destillationstemperatur: 



3) Fischers Jahresb. 1889, 25 u. 30. 
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Entgasung. 





Kohlen- 
stoff 


Wasser- 
stoff 


Schwefel 


Stick- 
stoff 


Sauer- 
stoff 


Koks 

Theer .... 
Gaswasser . . . 

Gas 

In Reinigungs- 
masse .... 


57,38 
6,11 
0,08 
7,56 

0,22 


1,24 
0,46 
1,06 

2,85 

0,02 


1,05 
0,05 
0,12 
Spur 

0,39 


1,06 
0,06 
0,22 
0,36 

0,01 


1,28 
0,60 
8,30 
1,46 

0,56 




71,35 


5,63 


1,(51 


1,71 


12,20 



100 k Kohle gaben somit 64,97 k Koks (mit 
2,96 Asche), 7,27 k Theer, 9,78 k Gaswasser, 21,14 cbm 
Leuchtgas. Bei etwa 1100'^ entgast: 



Kohlen- 
stoff 



Wasser- 
stoff 



Schwefel 



Stick- 
stoff 



Sauer- 
stoff 



Koks 

Theer . . . , 
Gaswasser . . 

Gas 

In Reinigungs- 
masse. . . , 



57,95 

•4,78 

0,08 

8,53 


0,70 
0,38 
1,06 
3,42 


0,77 

0,06 

0,13 

Spur 


0,47 
0,05 
0,21 
0,86 


0,38 


0,04 


0,74 


0,02 



1,24 
1,18 
8,30 
2,30 

0,93 



71,73 5,61 1,70 1,61 13,95 



Erhalten wurden 31,21 cbm Leuchtgas, 64,10 k Koks, 
6,47 k Theer, 9,78 k Gaswasser. 

Ein grosser Theil dieser Stoffe ist unmittelbar aus der 
Kohle, ein anderer aus den ersten Produkten entstanden, 
da mit der Dauer und Höhe der Temperatur sich die Ein- 
wirkung der ersten Destillationsprodukte auf einander 
steigert. Aethylen z. B. zerfällt in der Hitze theilweise in 
Wasserstoff und Naphtalin, theils nach G2H4 = C2 4-,2H9, 
Methan nach CH4 = C -f- 2H2. Mit Wasserdampf geben 
beide Gase: 

CH4 + H2O = CO2 + 3H2 und C2H4 + 2H2O = 200 + 4H2. 

4 Vol. Methan geben mit 6 Vol. Sauerstoff: 2CH4 + 
3O2 = OO2 + 00 + 3H2O + H2. Nach Berthelots ein- 
gehenden Versuchen bildet das Methan Aethylen, Propylen, 



Entgasung. 



vielleicht die ganze Reihe der polymeren Kohlenwasser- 
stoffe, Acetylen gibt Benzol und eine polymere Reihe 
(C2H2)ii u. s. f. Ausserdem wirken Wasserdampf und Kohlen- 
säure in der S. 11 besprochenen Weise anf die Kohle'). 
Vollständige Analysen von fertigem Leuchtgase 
sind erst wenige bekannt, und zwar: Heidelberger Gas 
von R. Bunsen, Königsberger Gas von Blochmann, 
Hannoversches Gas vom Verf. ^): 

Bloch- Fischer 



Benzol, OgHe . 
Propylen, C3H6 
Aethylen, C2H4 
Methan, CH4 
Wasserstoff . 
Kohlenoxyd 
Kohlensäure 
Sauerstoff . 
Stickstoff 



Bunsen 

1,33 
1,21 
2,55 
34,02 
46,20 
8,88 
3,01 
0,65 
2,15 



mann 
0,66 
0,72 
2,01 
35,28 
52,75 
4,00 
1,40 

3,18 



I. 

0,69 

0,37 

2,11 

37,55 

46,27 

11,19 

0,81 

Spur 

1,02 



II. 

0,59 
0,64 
2,48 
38,75 
47,60 
7,42 
0,48 
0,02 
2,02 



Für 1 cbm Leuchtgas mittlerer Zusammensetzung er- 
gibt sich darnach folgender Brennwerth berechnet auf 
Wasser von 0^ und Wasserdampf von 20 '^ als Verbren- 
nungsprodukte : 



Benzol . . 

Propylen 

Aethylen 

Methan . . 

Wasserstoff 

Kohlenoxyd 



Zusammen- 
setzung 

0,8 

0,7 

2,3 
36,0 
48,0 

8,0 



Brennwerth 

Wasser Dampf von 

W.-E. W.-E. 

283 272 

157 147 

345 322 

3420 3074 

1473 1238 

244 244 



20^ 



5922 



5297 



Nun geben 100 k guter Gaskohlen (von je etwa 
8000 W.-E. Brennwerth) bei sorgfältigem Betriebe 27 bis 
30 cbm Leuchtgas, 1 kg Kohle also 0,3 cbm Gas, ent- 
sprechend rund 1600 W.-E. Das bei der Entgasung der 
Steinkohlen gewonnene Leuchtgas entspricht also rund 
20 Proc. des Gesammtbrennwerthes der Kohlen. 



1) Ferd. Fischer, Handbuch der chemischen Technologie. 14. Aufl. 
(Leipzig 1893 S. 44.) 

2) Ferd. Fischer, Chemische Technologie der Brennstoffe. (Braun- 
SChweig 1880.) S. 289. 
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Allerdings erhält man als Nebenprodukte von 100 k 
Kohlen 50 bis 70 k Koks, wovon aber je nach Art der 
Feuerung noch 10 bis 25 kg zum Heizen der Betorten 
erforderlich sind, ferner Theer, Ammoniakwasser und 
Beinigungsmasse, deren Werth aber ungemein schwankend 
ist '). Können diese StoflFe gut verwerthet werden, so können 
sich die Kosten der Leuchtgasgewinnung ungemein niedrig 
stellen. 

Generatorgas. Um den nach der Entgasung der 
Kohlen verbleibenden festen Kohlenstoff (Koks) zu ver- 
gasen, muss Sauerstoff zugeführt werden. Dieses kann 
geschehen durch freien Sauerstoff (atmosphärische Luft) 
oder durch gebundenen (Wasser, Kohlensäure). Hierbei 
kommen folgende Reactionen in Frage: 

1. Für die Bildung von Kohlen oxyd: C -f- = 
CO = + 29000 W.-E. 

2. Für Kohlensäure : C + O2 = CO.^ = + 97 000 W.-E. 

3. Für die Vergasung durch Kohlensäure: C + CO2 = 
2C0 = — 97000 + 58000 = - 39000 W.-E. 

4. Für die Zersetzung mit flüssigem Wasser : C -\- 
H2O = CO -f H2 = - 68400 + 29000 = - 39400 
W.-E., 

aber nur — 57600 + 29000 = — 28600 W.-E. mit 
Wasserdampf von etwa 20 ^. 

5. C + 2H2O = CO2 + 2H2 1= — 136800 + 97000 = 
— 39800 W.-E., wenn flüssiges Wasser verwen- 
dpi" wurde 

aber — 115200 + 97000 = — 28200 mit Wasser- 
dampf von 20 ^. 

Selbstverständlich ist der Brennwerth der entstehenden 
Gase = 97000 W.-E. minus Bildungswärme. Nach Zer- 
setzungsgleichung 4 erhält man z. B. aus 12 k Kohlen- 
stoff und 18 k Wasser, 28 k Kohlenoxyd und 2 k 
Wasserstoff von zusammen 68000 + 68400 = 97000-}- 
39400 W.-E. 

Somit entsteht nur bei der Vergasung des Kohlen- 
stoffes durch freien Sauerstoff Wärme, bei Verwendung 



1; 100 k schwefelsaures Ammon kosteten im J. l»82 40,85 Mark, im 
J. 1885 nur 22,90 Mark; loo k Theer im J. 1878 2,3 Mark, 1883 aber 
5,5 Mark, 1887 wieder 2 Mark. 
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von gebundenem Sauerstoffe wird Wärme gebunden, 
welche von aussen zugeführt (bei der Vergasung in 
Retorten) oder in der Kohle selbst durch Miteinführung 
von freiem Sauerstoffe (Luft) erzeugt werden muss. 
Letzteres kann wieder getrennt oder gleichzeitig 
geschehen. 

Bei Koksgeneratoren ist die Vergasung möglichst 
der ersten Gleichung entsprechend einzurichten, da die nach 
der zweiten entstehende Kohlensäure ja keinen Brennwerth- 
mehr hat. Die bei der Vergasung von 12 k Kohlen- 
stoff gebildeten 28 k oder 22,3 cbm Kohlenoxyd haben 
somit einen Brennwerth von nur 68000 W.-E., statt 
97000 W.-E. der ursprünglichen Kohle. Die 29000 W.-E., 
welche im Generator entwickelt sind, d. h. 30 Proc. des 
Gesamtbrenn werthes der Koks, werden ebenfalls verwerthet, 
wenn die Gase mit der vollen Temperatur in die Feuerung 
treten, wie dieses bei den in die Retortenöfen hinein- 
gebauten Koksgeneratoren der Leuchtgasfabriken ja meist 
der Fall ist. Sie sind aber vollständig verloren, wenn 
man das Gas auf die Lufttemperatur abkühlen lässt, wie 
zweifellos erforderlich, wenn von einer allgemeinen Ein- 
führung des Gases die Rede sein soll. 

Auch die meisten der in der Industrie verwendeten 
Gasfeuerungen lassen einen Theil dieser Wärme verloren 
gehen, da nur wenige Betriebe so wie die Leuchtgasher- 
stellung den Gaserzeuger unmittelbar unter oder neben 
dem Verbrennungsraum haben. Man gibt in sehr vielen 
Fällen, z. B. bei den für Glashütten, Eisenhütten und der- 
gleichen verwendeten Siemens sehen Gasfeuerungen, einen 
Theil der Wärme verloren, um dafür einen einfacheren Be- 
trieb zu erhalten. 

Abgesehen von Leuchtgasfabriken verwendet man in 
der Regel für Gasfeuerungen nicht Koks, sondern Kohlen. 
In diesen werden die Kohlen erst entgast, dann durch 
den zugeführten Luftsauerstoff vergast, so dass man ein 
Gemisch von Leuchtgas und Koksgeneratorgas erhält. Je 
nach Art der verwendeten Kohle und den Betriebsverhält- 
nissen ist die Zusammensetzung des Generatorgases ver- 
schieden. Ein Theil des Leuchtgases wird dabei zersetzt, 
indem Kohlen, bevor sie entgast sind, bereits von dem 
zugeführten Sauerstoffe getroffen und so das Gas theilweise 
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verbrannt wird. Dadurch werden die schweren Kohlen- 
wasserstoffe, namentlich aber wird der Wasserstoff oxydirt. 
Das gebildete Wasser wird dann durch den glühenden 
Koks wieder mehr oder weniger vollständig zerlegt. Wird 
ferner der Generator „heiss" geführt, was meist der Fall 
ist, wenn kein Wasserdampf unten eingeleitet wird, so 
treten auch die (S. 6) erwähnten Zersetzungen ein, wo- 
durch der Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen meist 
so gering ist (etwa 0,2 Proc), dass es vorzuziehen ist, sie 
bei der Analyse nicht gesondert zu bestimmen, sondern 
in der S. 45 angegebenen Weise, so dass der Gehalt an 
Methan entsprechend höher erscheint. 

Damit ist aber die Anzahl der möglichen Umsetzungen 
noch nicht beendigt. So wird Wasserdampf von Kohlen- 
stoff in der besprochenen Weise zerlegt. Nach Naumann 
und Pistor wird Holzkohle von trockenem Kohlendioxyd 
erst bei 530 bis 560° theilweise im Kohlenoxyd überge- 
führt. Trockenes Kohlenoxyd wird durch Wasserstoff 
selbst beim Erhitzen auf 900 ® nicht zu Kohlenoxyd redu- 
cirt. Die Einwirkung von Kohlenoxyd auf Wasser be- 
ginnt bei etwa 600® unter Bildung von Kohlensäure und 
Wasserstoff. Werden dagegen Gemische von Wasserstoff 
und Kohlenoxyd mit unzureichenden Mengen Sauerstoff 
erhitzt, so verbrennt nach Versuchen von R. Bunsen u. a. 
wesentlich mehr Wasserstoff als Kohlenoxyd, so dass die 
Verwandtschaft des Sauerstoffes zum Wasserstoffe grösser 
ist, als zum Kohlenoxyd 0- Die Vorgänge im Generator sind 
daher sehr verwickelter Natur und erst zum Theil bekannt, 
so dass man sich vorläufig damit begnügen muss, die End- 
produkte festzustellen (vgl. Feuerungen). 

Die Gase aus dem Sammelkanale von 8 Siemensschen 
Generatoren in Essen hatten nach Versuchen des Verf. 
z. B. folgende Zusammensetzung: 





I 


II 


TTT 


IV 


V 


Mittel 


Kohlensäure . 


. 6,99 


5,50 


5,89 


3,96 


4,04 


5,3) 


Kohlenoxyd 


. . 22,84 


26,01 


22,61 


24,02 


23,01 


23,7 30,9 


Methan . 


. 2,99 


2,46 


1,39 


1,63 


0,92 


1,9J 


W asserstoff 


. . 10,30 


8,02 


5,50 


4,83 


3,92 


6,5 


Stickstoff . 


. . 56,88 


58,01 


64,61 


65,56 


68,11 


62,6 





1) Zeitschr. f. angewandte Chem. 1887, 152. 
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1 k Kohle gab 4,52 cbm Generatorgas; 1 cbm des- 
selben hatte einen Brennwerth von 1053 W.-E., somit die 
4,52 cbm 4760 W.-E., während die verwendete Kohle einen 
Brennwerth von 7950 (Wasserdampf von 20*^) hatte. Das 
Gas. auf Lufttemperatur abgekühlt, enthielt daher nur 
60 Proc. des Brennwerthes der Kohle, die übrige Wärme 
war zur Erhitzung des Gases verwendet. Thatsächlich er- 
gab die Temperaturbestimmung (mit Platincy linder, S. 34) 
der aus den Generatoren in die Hauptgasleitung tretenden 
Gase 690 ®, am Ende der Leitung unmittelbar vor den 
Schweissöfen aber (mit Quecksilberthermometer) nur 101 ®. 

Man gibt also hier nicht nur die bedeutenden Wärme- 
mengen verloren, welche die freiliegenden Generatoren 
durch Leitung und Strahlung abgeben, sondern auch noch 
etwa 850 W.-E. für je 1 k Kohle, welche die lange Lei- 
tung abgibt, während nur fast 140 W.-E. von der Eigen- 
wärme des Gases der Feuerung zugeführt werden; zu- 
sammen also 4900 W.-E. Dieser freiwillige Verlust wird 
namentlich da durch die Vereinfachung und die grössere 
Sicherheit und Gleichmässigkeit des Betriebes ausgeglichen, 
wo die Kohlen billig sind. 

Bei der Vergasung des Kohlenstoffes durch 
Wasserdampf sind fast genau dieselben Wärmemengen 
erforderlich, ob CO -f- H2 oder CO2 + 2H2 erzeugt wird. 
Selbstverständlich haben die betre£Penden Gasgemische auch 
fast denselben Brennwerth, bezogen auf flüssiges Wasser. 
Das Gas nach Gleichung 

4. C + H2O = CO + H2 = - 39400 W.-E. 

hat einen Brennwerth (für 12 k Kohlenstoff = 44,6 cbm 
Gas) von 136400 W.-E., das nach 

5. C + 2H2O = CO2 + 2H2 = - 39800 W.-E. 

einen solchen von 136800 W.-E. Das erste Gas besteht aus 
50 Proc. Kohlenoxyd und 50 Proc. Wasserstoff, das zweite 
aus 33,3 Proc. Kohlensäure und 66,7 Proc. Wasserstoff. 
Bei der Verbrennung erhält man aber 

CO + H2 + 02 = CO2 + H2O und 
CO2 + 2H2 + 02 = CO2 + 2H2O, 

somit von letzterem Gase doppelt so viel Wasser, welches 
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dampfförmig mit den Verbrennungsgasen entweicht und 
daher erhebliche Wärmeverluste bedingt. 

Nach Gleichung 4. (S. 8) erfordert die Zersetzung 
von 18 k Wasserdampf von 20« 28600 W.-E. Dieser 
Umstand kommt bei jedem Generator in Frage, da 
die eingeführte atmosphärische Luft stets Wasserdampf 
enthält. Man hatte nun schon lange beobachtet, dass durch 
Einlassen von Wasser in den Aschenfall, namentlich bei 
Koksgeneratoren, Roste und Mauerwerk des Generators 
geschont werden, oft auch die Entfernung der Schlacke 
erleichtert wird. Infolge dessen wird unter den Rost der 
Generatoren sehr oft Wasser oder Wasserdampf geführt. 
Ist der Generator unmittelbar in den Retortenofen einge- 
baut, so ist mit dieser Wasserzuführung zweifellos ein 
Wärmeverlust verbunden, der um so grösser ist, mit je 
höherer Temperatur die Verbrennungsgase entweichen. Je 
18 k Wasser, welche im Generator zersetzt werden, ent- 
ziehen ihm nach Gleichung 4. 39400 W.-E., welche der 
entstehende Wasserstoff allerdings beim Verbrennen wieder 
Äehr entwickelt ; das zurückgebildete Wasser entführt aber 
als Dampf von 1000 <> rund 20000 W.-E., bei Anwendung 
von Wärmespeichern (Regeneratoren) mit 500« immer 
noch rund 15000 W.-E. Ob dieser Verlust durch die er- 
wähnten Vortheile ausgeglichen wird, hängt von örtlichen 
Verhältnissen ab; im allgemeinen wird es nicht der Fall 
sein. Wird dagegen der eingeführte Wasserdampf durch 
die sonst verloren gehende Wärme der abziehenden Ver- 
brennungsgase erzeugt, so wird dieser Wärmeverlust um 
11 bis 12000 W.-E. geringer; ganz würde er nur dann 
verschwinden, wenn der kostenlos erzeugte Wasserdampf 
mit derselben Temperatur in den Generator eingeführt würde, 
mit welcher die Verbrennungsgase die Anlage verlassen. 

So hatten z. B. nach früheren Versuchen des Verf. 
die Gase aus einem Klön n eschen Generator ohne (I) und 
dann mit (II) Einführung von Wasserdampf im Mittel 
folgende Zusammensetzung : 





I 


II 


Kohlensäure . 


. . 2,0 


6,9 


Kohlenoxyd . 


. . 29,4 


26,0 


Methan . . . 


. . Spur 


0,4 


Wassersto ff 


. 1,9 


14,0 


Stickstoff . . . 


. 66,7 


52,8 
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1 k Koks mit 92,7 Proc. Kohlenstoff gab im ersten 
Palle 5,47 cbm Gas mit einem Brennwerthe von 5175 W.-E. 
= 69 Proc, im zweiten 5,15 cbm mit 6120 W.-E. ^ 
82 Proc. Die Wärme, welche letzteres Gas bei der Ver- 
brennung mehr liefert, ist aber im Generator durch die 
Zersetzung des Wassers gebunden, so dass die Temperatur 
der Gase beim Eintritt in den unmittelbar über dem Ge- 
nerator liegenden Betorten ofen entsprechend weniger heiss 
ist. Da aber die Gase mit 600 ° in den Schornstein gingen, 
so betrug der Wärmeverlust für je 1 k Koks durch den 
Wasserdampf etwa 150 W.-E. mehr als beim ersten Generator. 

Günstiger stellt sich die Einführung von Wasserdampf, 
wenn der Generator von der Verwendungsstelle entfernt 
liegt, so dass ein mehr oder weniger grosser Theil der. Eigen- 
wärme des erzeugten Gases an die Umgebung verloren 
geht. Wird das Gas vor der Verwendung auf Lufttempe- 
ratur abgekühlt, so erscheint dieser sein höherer Brenn- 
werth zunächst als unmittelbarer Gewinn, welcher aber um 
so geringer wird, mit je höherer Temperatur die Ver- 
brennungsgase entweichen und je geringer die Abküh- 
lung des Generatorgases ist. Die Einführung von 
Wasserdampf in die Generatoren ist somit keines- 
wegs allgemein zu empfehlen, da sie in den meisten Fällen 
mit Wärmeverlust verbunden ist; ob dieser durch sonstige 
Bequemlichkeiten ausgeglichen wird, hängt von örtlichen 
Verhältnissen ab. (Vergasung durch CO2: s. Feuerungen.) 

Mischgas ^). Der von Dowson vorgeschlagene Apparat 
wird wohl kaum noch so gebaut, wie die Patentschrift 
angibt"). Die von der Deutzer Gasmotoren fabrik gebaute 
Abänderung desselben besteht aus einem kleinen Dampf- 
kessel a (Fig. 1 u. 2), einem Gaserzeuger c mit Vorlage, 
einem oder mehreren Scrubbern d und einem Gasbehälter e. 
Der kleine Dampfkessel a mit sehr geringem Wasserraum 



1) Die zunehmende Bedeutung A^asserstoffreicher Generatorgase als 
Kraft gas macht eine kurze Bezeichnung derselben wünschenswerth, 
welche sie von dem, mit der ursprünglichen Temperatur verwendeten Koks- 

feneratorgas der Oasanstalten und dem Wassergas unterscheidet. Da man 
urch Mischen von Wassergas (S. 20) und dem beim sog. Heissblasen er- 
haltenen Generatorgas ein Gemenge gleicher " Zusammensetzung erhält, 
welches thatsächlich tür Gaskraftmaschinen verwendet wird, so erscheint 
die Bezeichnung Mischgas passend. 

2) Fischers Jahresb. 1887, 189. 
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hat eine senkrechte Feuerbüchse, welche mit einem Deckel 
geschlossen ist. In der Feuerbüchse ist oberhalb des Feuers 
ein spiralförmig gebogenes schmiedeisernes Bohr befestigt, 
welches der Dampf auf seinem Wege aus dem Kessel nach 
dem Injector b durchströmt, um darin überhitzt zu werden. 
Der überhitzte Wasserdampf bläst durch das Strahlgebläse b 
Luffc in den unter dem Rost des Generators befindlichen 
Aschenfall k. Letzterer ist durch die Eeinigungsthür s 
während des Betriebes luftdicht verschlossen, üeber dem 
Eost schliesst sich der mit feuerfesten Steinen ausgefütterte 
Schacht m des Generators an, welcher mit glühendem 
Brennstoff gefüllt ist. Der Fülltrichter / ist während des 
Betriebes durch einen Kegel verschlossen, der mittels Hebel 
und Gegengewicht luftdicht gegen den Rand des Trichter- 
rohres gedrückt wird. In den über dem Kegel befind- 
lichen Raum l des Trichters wird der Brennstoff eingefüllt, 
worauf derselbe durch einen Deckel dicht verschlossen 
wird. Lässt man durch Anheben des Gegengewichtes v 
den Kegel nach abwärts sinken, so fällt der im Trichter 
befindliche Brennstoff in den Generatorschacht, der hierauf 
durch den Kegel wieder verschlossen wird. Durch diese 
Art der Beschickung wird der Austritt des Gases aus dem 
Generator verhindert. 

Der beim Anheizen des Apparates entwickelte Rauch 
sowie das bei Beginn des Anblasens erzeugte minder- 
werthige Gas werden durch das Rohr p abgeführt. Letzteres 
wird durch den Hahn n abgesperrt, wenn das Gas durch 
die Vorlage nach dem Scrubber und Gasbehälter gehen 
soll. Das im Generator erzeugte Gas tritt durch das Rohr 
f in die Vorlage g. Die Tauchung des ersteren in das in 
der Vorlage befindliche Wasser verhindert das Zurücktreten 
von Gas aus dem Gasbehälter in den Generator, wenn in 
letzterem die Gaserzeugung unterbrochen ist. Aus der Vor- 
lage g wird das Gas durch das Rohr h dem Scrubber d 
zugeführt, ein cylindrisches Gefäss aus Eisenblech, dessen 
KoksfüUung durch die Rohrleitung u fortwährend mit 
Wasser berieselt, welches durch das Rohr t zugeführt wird. 
Das Wasser, welches sich im unteren Theil des Scrubbers 
sammelt, gelangt durch ein besonderes Rohr in die Vor- 
lage, aus welcher es durch einen üeberlauf austritt. Der 
im Scrubber befindliche Koks wird, nachdem er zum 
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Reinigen nicht mehr benutzt werden kann, zur Heizung* 
des kleinen Dampfkessels oder anderweitig verbraucht. Ist 
der Gasbehälter mit Gas angefüllt, so wird der Dampf- 
hahn i, welcher durch eine Kette mit der Gasbehälter- 
glocke in Verbindung steht, selbstthätig geschlossen. Hier- 
durch wird der in den Aschenfall k des Generators 
eintretende Gebläseluftstrom nahezu abgesperrt und die 
Gaserzeugung so lange vermindert, bis durch ein Sinken 
der Gasbehälterglocke der Dampfhahn i sich wieder öffnet. 
An zwei verschiedenen Tagen zwei Apparaten einer 
Hannoverschen Fabrik vom Verf. ') entnommene Proben 
ergaben im Durchschnitt: 



Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Methan . . 
Wasserstoff . 
Stickstoff . 



7,2 Proc. 
26,8 „ 

0,6 „ 
18,4 
47,0 



77 



77 



1 k des verwendeten englischen Anthracits gibt rund 
4,8 cbm Gas. 1 cbm Gas hat einen Brenn werth von 
1345 W.-E., die 4,8 cbm somit 6456 W.-E. Die Gase ver- 
liessen den Generator mit 495 **, entführten daher, wenn 
das Dampf luftgemisch 95« hatte, 600 W.-E. Bei rund 
7800 W.-E. Brennwerth des Anthracits ergibt sich somit 
folgende Wärmeausnutzung : 

W.-E. Proc. 

Gas, Brennwerth 6456 82,8 

Gas, Eigenwärme .... 600 7,7 

Verlust d. Leit. u. Strahlung 744 9,5 

Die 9,5 Proc. Verlust durch Leitung und Strahlung 
lassen sich vermindern, wenn der Eisenmantel des Gene- 
rators mit Wärmeschutzmittel bekleidet und die Decke 
nicht, wie es jetzt geschieht, mit Wasser bedeckt wird. 
Ein Theil dieser Wärme wird dann zur weiteren Zersetzung 
von Wasserdampf bezw. Kohlensäure verwendet werden, 
ein anderer Theil, besonders der jetzt in das Wasser über- 
gehende, aber zur Erhöhung der Eigenwärme des Gases 
dienen. Diese Eigenwärme des Gases sollte aber durch 
einfache Vorrichtungen zur Vorwärmung des Dampf luffc- 
gemisches verwerthet werden. Diese Vortheile können unter 



1) Fischers Jahresb. 1889, 391 ; 1891, 84. 
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Umständen durch eine raschere Ahnntzong der Deckplatte 
des Apparates mehr oder weniger ausgeglichen werden. 

Für kleinere Anlagen ist die Reinigung eines Gases 
von theerigen Stoffen sehr ISstig, so dass diese meist An- 
thraeit vorziehen. Für grössere Anlagen würde die Ab- 
scheidung des Theeres verhältnissmässig einfacher sein« so 
dass diese in vielen Fällen Steinkohlen, selbst Gaskohlen 
verwenden könnten. Das Gas würde dann wesentlich mehr 
Methan und auch etwa 0,5 Proc. schwere Kohlenwasser- 
stoffe enthalten, somit werth voller sein. Auch andere Roh- 
stoffe, wie Braunkohle und Torf, könnten dann ins Auge 
gefasst werden, umsomehr Braunkohlen koks viel leichter 
Wasserdampf und Kohlensäure reducirt als Anthracit. 
Da diese Stoffe bei der Entgasung Kohlensäure, Wasser- 
dampfund Theer geben, so wäre es flir den Grossbetrieb unter 
Umständen vortheilhaft, mit der durch das gebildete Gas 
auf etwa 400 ° vorgewärmten Luft nach jeder Beschickung 
von oben nach unten zu blasen oder zwei Generatoren zu 
verbinden, um reiche Gase zu erzielen. 

Die wichtigste Verwendung für Mischgas ist die für 
Gaskraftmaschinen. Kleinere Maschinen erfordern für 
die Stundenpferdekrafi etwa 0,9 k Anthracit. 

Bez. Versuche von Witz ergaben: 

Dauer des Versuches 237« Std.; Verbrauch an Anthracit 
920 k, an Koks 171 k; mittlere Umdr.-Zahl 100,8 in der Min.; 
Bremsleistimg von 75,86 PS; also: 

Verbrauch an Anthracit 0,516 k für 1 PS-Std. 

„ Koks , 0,096,, „ 1 

zusammen 0,612 k für 1 PS-Std. 

Verbrauch an Wasser für Dampfein- 
spritzung 0,487 1 für 1 PS-Std. 

Verbrauch an Wasser für Scrubber .10,2 „ „ 1 „ 

„ p Kühlwasser für Motor . 50,0 „ „ 1 „ 

Gesammtwasserverbrauch 60,687 1 für 1 PS-St«l. 

Verbrauch an Oel und Fett für den Cylinder 3,84 g und 0,46 g 

Gasverbrauch für 1 PS-Std 237 cbm 

Temperatur des Kühlwassers beim Eintritt . . . 19* 
71 n n n Austritt . . . 43,5^ 
„ „ Auspuffgases 440 ^ 

Fischer, Taschenbuch. 2. Anfl. 2 
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12800 M. 



K o s te n 
einer Dampfmaschinen- 
Anlage. 
75 PS-Corliss-Ma- 
schine .... 
Kessel und Vor- 
wärmer . . . 
Rohrleitungen . . 
Fundamente . . 
„ Kessel 

Schornstein . . . 
Montage .... 



7200 
1040 

800 

800 

2400 

800 



n 
n 



(nach Witz) 

einer Gasmotoren- 
Anlage. 
75 PS-Motor . . 
Pumpe und Rohr- 
leitung. . . . 
vollständiger Gas- 
generator . . . 
Rohrleitungen . . 
Fundamente . . 
„ d. Gen. 
Montage .... 



18400 M. 

240 
5600 



rt 



200 
400 
160 
800 






V 



n 



n 



25840 M. 



25800 M. 



Die Anlagekosten sind demnach für Dampf- und Gas- 
motor mit Generatorgasbetrieb gleich hoch. 

Die Betriebskosten für 1 Tag von 10 Std. betragen bei 



der Dampfmaschine 
Verzinsung und Ab- 
schreibung. . . 12,90 M. 
Kohle: 1,18 k für 

1 PS-Std. . . . 19,42 

Oel: 1,5 k für 1 Tag 0,78 

Fett 0,36 

Heizer 4,80 



n 



dem Gasmotor 

Verz. u. Abschreib. 12,90 M 

Anthracit .... 9,81 

Koks 2,00 

Oel: 2,805 k. . . 1,45 

Fett: 0,337 k. . . 0,40 

elektrische Zündung 0,28 

Heizer 4,80 



•n 

77 

77 
77 



38,26 M. 



31,74 M. 

Der Betrieb mit Mischgas stellt sich demnach bei 76 PS. 
um täglich 6,52 M. billiger als mit einer guten Corliss-Ma- 
ßchine. 

Die Maschine setzte daher 18 Proc. des Brennwerthes 
des verwendeten Gases, bezw. 12,7 Proc. des Brennwerthes 
der Kohle in Kraft um, sie arbeitete demnach günstiger 
als eine gute Dampfmaschine. — 

Also selbst für so grosse Maschinen ist die Verwen- 
dung von Mischgas vortheilhafter als Dampfmaschinen. 
Noch wichtiger ist die Mischgaskraftmaschine für die 
Kraft vertheilung, also für alle Betriebe, welche an ver- 
schiedenen Stellen Kraft gebrauchen, da hierdurch der 
meist beträchtliche Verlust der sog. Transmissionen ver- 
mieden wird. 

Die Auspuffgase einer mit dem besprochenen 
Mischgase gespeisten Körtingschen Gaskraftmaschine be- 
standen nach Versuchen des Verf. im Mittel aus 
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Kohlensäure . . 13,4 Proc. 
Sauerstoff ... 6,8 „ 
Stickstoff . . . 79,8 „ 

Auf geringe Mengen unvollständig verbrannter Gase 
wurde nicht geprüft. Die Temperatur der Grase betrug 
392^. Die 1 k Anthracit entsprechenden 4,8 cbm Misch- 
gas lieferten demnach rund 12,5 cbm Auspuffgase und 
entführten von dem Brennwerthe des Gases (6456) rund 
1500 W.-E. oder 23 Proc. Diese Auspuffgase sind daher 
auch für Heizzwecke beachtenswerth. 

Wassergas. Dass Wasserdampf über glühende Kohlen 
geleitet Wasserstoff nebst Kohlensäure und Kohlenoxyd 
bildet, ist schon lange bekannt. Dementsprechend wurde 
wiederholt versucht, Holzkohlen, Koks oder Anthracit in 
liegenden oder stehenden Retorten zu erhitzen und dann 
Wasserdampf einzuleiten. Es wurde danach gestrebt, dass 
neben Wasserstoff wesentlich Kohlensäure entstand, welche 
man durch Kalkmilch oder Natronlauge entfernte. Das 
Gas wurde z. B. in Narbonne zur Beleuchtung verwendet. 
Das Verfahren ist überall als unvortheilhaft aufgegeben. 

Um das Wassergas verfahren lebensfähig zu machen, 
mussten die von aussen erhitzten Betörten durch Schacht- 
öfen ersetzt werden, in welche man abwechselnd Luft 
und Wasserdampf einblies. Dahin gehören die Vorrich- 
tungen von Lowe, Strong, Dwight u. a. Für deutsche 
Verhältnisse brauchbar wurde das Verfahren aber erst 
durch die auf den Werken von Schulz, Knaudt & Co. 
in Essen gemachten Fortschritte 0- 

Bei der jetzt in Essen und in Witkowitz angewendeten 
Vorrichtung tritt der durch Schieberventil V (Fig. 3 u. 4) 
regelbare Dampf bei D in den mit Koks gefüllten Gene- 
rator ; das gebildete Wassergas wird unten abgeleitet. Der 
wassergekühlte Schieber S sperrt den Windkanal ab, so- 
bald der Gaskanal offen ist, und umgekehrt. Ebenso wird 
die in der Windleitung unterhalb der Windeinströmung 
W eingebaute Drosselklappe d geschlossen, sobald der 
Schieber den Gaskanal öffnet. Somit wird der Wind 
doppelt abgesperrt, um Explosionen zu verhüten. Werden 



1) Fischers Jahresl). 1887, 172. 



die Schieb erflächen undicht, so pnfit die geringe Menge 
Knallgas bei den Oeffnangen a heraas. In Witkowitz ist 




nach Langer während des Warmblasens der Obertheil des 
wassergekühlten Schiebers so gestellt, dass der Windkanal 
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mit dem Generator verbunden ist, die Drosselklappe d ist 
offen, ebenso das Generatorgasventil G ; geschlossen ist der 
Gasausströmkanal g zum Scrubber und das Schieberventil F. 
Während des Gasmachens sind geschlossen G und (/; der 
Obertheil des wassergekühlten Schiebers schliesst den Wind- 
kanal und stellt die Verbindung vom Generator zum 
Scrubber her; V ist geöffnet. Die Verbindung zwischen 
Gasometer und Generator ist sodann nur durch den 
Wasserverschluss w im Scrubber, welcher 100 mm beträgt, 
gestört. Auf den Schieber S sind zwei Ständer t aufge- 
schraubt, in welchen eine Welle W^ gelagert ist. Diese 
Welle steht mit der Steuerwelle W2 in Verbindung. Die 
auf TT, befindlichen Hebel bewegen den Obertheil von Sy 
besorgen das Oeffnen und Schliessen von d und des Schie- 
bers in V. Ein auf W>2 aufgekeilter Hebel besorgt das 
Oeffnen und Schliessen des Generatorgasventiles, W2 wird 
durch das Handrad H gedreht. Die Anordnung ist so 
getroffen, dass durch die Drehung von H nach einer Seite 
der Obertheil von S den Windkanal schliesst, den Gaskanal 
öffnet. Gleichzeitig wird d und G geschlossen, der Schie- 
ber von V geöffnet. Durch Drehung nach der anderen 
Seite wird der Obertheil von S den Gaskanal schliessen, den 
Windkanal öffnen, gleichzeitig wird d und G geöffnet und 
der Schieber von V geschlossen. Der Arbeiter hat somit 
nur das Rad H entsprechend zu drehen, um den Apparat 
entweder auf „ Gasmachen " oder „Warmblasen" zu stellen. 
Durch Unvorsichtigkeit des Arbeiters kann somit kein 
Unglück geschehen. Der Fülltrichter E ist so eingerichtet, 
dass, wenn e^ geöffnet ist, e^ zu bleibt; wird e^ geschlossen, 
so kann «.2 geöffnet werden. Es tritt also bei jedes- 
maligem Entleeren des Fülltrichters nur so viel Gene- 
ratorgas ins Freie, als die Füllbirne fasst. In Witkowitz 
sind zwei Generatoren von je 10 cbm im Betriebe. Es 
wird abwechselnd 5 Minuten lang Dampf eingeblasen 
(Gas gemacht) und 10 Minuten lang warm geblasen, 
d. h. Luft eingetrieben. Das beim Warmblasen erhaltene 
Generatorgas (Siemensgas) wird unter Dampfkesseln ver- 
brannt. 

Für grössere Anlagen ist es vortheilhafter , je zwei 
Generatoren mit einem Gaswäscher (Scrubber) und einem 
Staubsammler zu verbinden. Auf der Hörder Hütte ist 
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eine derartige Anlage mit 6 Generatoren für stündlich 
3000 cbm Wassergas aufgestellt. 

Die aus einem solchen Generater nebst Scrubber be- 
stehende Anlage in Essen hat Verf. wiederholt beobachtet. 
Es wird hier jedesmal 4 Minuten lang Wassergas gemacht 
und 11 Minuten Generatorgas. Am 21. Juli 1887 wurden 
von 9 Uhr 10 Min. bis 12 Uhr, dann von 2 Uhr 21 Min. 
bis 6 Uhr 11 Min. zusammen 3690 cbm Wassergas ^ler- 
gestellt und dazu 3256 k Koks gebraucht. Letzterer be- 
stand aus: 

Kohlenstoff 84,8 Proc. 

Wasserstoff 0,5 

Stickstoff, Sauerstoff* . . 2,1 

Asche 10,6 

Wasser 2,0 

Die Generatorgase hatten im Mittel 
Analysen folgende Zusammensetzung: 



n 

V 



n 



von je zwei 





Nach 1 


6 


10 Min 


Kohlens'äure . 


. . 7,04 


4,03 


1,60 


Kohlenoxyd . 


. . 23,68 


28,44 


32,21 


Methan. . . . 


0,44 


0,39 


0,18 


Wasserstoff" . . 


. 2,95 


2,20 


2,11 


Stickstoff . . . 


. 65,89 


64,94 


63,90 



Am Generator selbst ausgeführte Kohlensäurebestim- 
mungen ergaben 1,5 bis 7,2 Proc. Die Gase würden 
weniger Kohlensäure enthalten, wenn nicht so stark ge- 
blasen würde. 1 cbm dieser Gase hat somit im Mittel 
einen Brennwerth von 950 W.-E. und enthält 0,718 k Kohlen- 
stoff. Die Temperatur der Gase stieg bis 505®. — Nach 
1, 2,5 und 4 Minuten „Gasmachen" hatte das Wassergas 
im Mittel von drei Versuchsreihen folgende Zusammen- 
setzung: 





Nach 1 


2,5 


4 Min. 


Kohlensäure . 


. . 1,8 


3,0 


5,6 


Kohlenoxyd . 


. . 45,2 


44,6 


40,9 


Methan . . 


. . 1,1 


0,4 


0,2 


Wasserstoff . 


. . 44,8 


48,9 


51,4 


Stickstoff' . . 


. . 7,1 


3,1 


1,9 



1) Diese Messungen wurden unmittelbar am Gasometer ausgeführt, 
sind daher nicht ganz genau. 
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Gasproben 


aus dem 


Gasometer (I, 


II) und Reiniger 


(III) enthielten: 












I 


II 


ITT 


Mittel ^""^^.^^;^^ 


Kohlensäure 


2,71 


3,88 


3,41 


3,3 ' o' 


Kohlenoxyd . 


. 43,95 


44,05 


43,01 


44,0 1342 


Methan . . 


0,31 


0,41 


0,36 


0,4 34 


Wasserstoff . 


. 48,97 


47,80 


48,92 


48,6 1254 


Stickstoff . 


4,06 


3,86 


4,30 


3,7 



2630 

1 k Koks lieferte 1,13 cbm Wassergas, entsprechend 
2970 W.-E. Dieselben enthielten 1,13 x 0,477 x 0,5395 
= 0,291 k Kohlenstoff. Die übrigen 0,557 k Kohlenstoff 
lieferten 3,13 cbm Generatorgas. Von den 7000 W.-E. 
des Koks finden sich somit im 

Wassergas . . . 2970 W.-E. = 42 Proc. 
Generatorgas . . 2970 „ = 42 „ 

An Kühlwasser wurden stündlich gebraucht für 

Liter Temperatur 
Ringdüse . . 4500 70,5 ^ 

Schieber. . . 420 82 

Scrubber . . 2700 71 

Das Kühlwasser nimmt somit stündlich, rund 380000 
W.-E. auf, oder für je 1 k vergasten Koks etwa 800 W.-E. 
Da diese Wärme theilweise dem glühenden Koks entzogen 
wird, so ist es unter Umständen vortheilhaft, den Kühlring 
fortzulassen, so dass die Schlacke flüssig entfernt wird; 
allerdings leidet dann die Ausmauerung des Schachtes, was 
jetzt fast gar nicht der Fall ist. Ferner ist beachtenswerth, 
dass jetzt gegen Ende des „Gasmachens" überschüssiger 
Wasserdampf hindurchgeht, der jedenfalls einen Wärme- 
verlust bedingt. Es dürfte sich daher empfehlen, ent- 
sprechend der Temperaturabnahme die Dampfzuführung 
zu verringern. — Wird das Generatorgas durch Staub- 
sammler und dann auf grössere Entfernung geleitet, so 
geht die Eigenwärme des Gases allerdings verloren, 
während in Witkowitz und Essen ein Theil der Eigenwärme 



1) Die Wärme des zugeführten Wasserdampfes ist hier nicht berück- 
sichtürt. Die l.iss cbm Wassergas erfordern 0,45 k Wasserdampf entspr. 
290 wl-E., 80 dass rund 550 W.-E. auf den Wärmeverlust des Generators 
und des Generatorgases entfallen. 
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bis zu den Dampfkesseln geführt wird. Wo der Preis der 
Brennstoffe nicht sehr hoch ist, empfiehlt sich der Verein- 
fachung und Sicherheit des Betriebes wegen das erste 
Verfahren. 

Vortheilhaft wird das Wassergas zur Beleuchtung 
mittels der Magnesiakämme von Pahnehjelm verwendet *). 
180 1 Wassergas geben, wie sich Verf. selbst überzeugte, 
mit einem neuen Kamme 22 bis 24 Kerzen, nach 60 Stunden 
noch etwa 16 Kerzen. 100 Stundenkerzen erfordern somit 
0,8 bis 1 cbm Gas; 1 Kamm kostet 15 Pf. Da nun in 
Essen 1 cbm Wassergas nicht ganz 1 Pf. kostet, so stellen 
sich 100 Kerzenstunden auf nur 1,5 bis 2 Pf., also viel 
geringer, als die sonst üblichen Preise. Bei Mitverzinsung 
eines verzweigten Rohrnetzes u. s. w. würde sich der Preis 
des Wassergases natürlich höher stellen, in sehr vielen 
Fällen aber erheblich billiger als Leuchtgas, ja billiger als 
Erdöl. — Letzterer umstand ist besonders beachtenswerth. 
Die bisherige Gasbeleuchtung ist zu theuer, um das Erdöl 
verdrängen zu können. Deutschland führt jährlich über 
400000 Tonnen Erdöl ein, zahlt also etwa 50 Millionen 
Mark dafür, welche hätten im Lande bleiben können, wenn 
deutsche Steinkohlen zu billigem Leuchtgas bezw. Wasser- 
gas hätten verarbeitet werden können. 

Das Wassergas wird in Essen zum Seh weissen der 
Wellrohre verwendet, in Horde, gemischt mit dem Gene- 
ratorgas, für Siemens-Martinöfen, in Witkowitz zum Be- 
trieb von Gaskraftmaschinen. 

Anlagekosten und Preis eines Kubikmeter Wassergas für 
Beleuchtung, Heizung u. s. w. betragen bei 20 Stunden täg- 
licher Betriebszeit nach Blas'): 



1) Um Undichtigkeiten der Leitungen (vgl. Fischers Jahresb. 1890, 
181) leichter erkennen zu können, genügen 10 g Mercaptan, um 20 OOO cbm 
Wassergas starkriechend za machen. Auch Acrolein und Thioaceton sind 
YOigeschlagen. 

3) Fischers Jahresb. 1890, 188. 
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Grösse der Apparate in Kubikm. 

Prod. f. d. Stunde 

Anlagekosten in Mark .... 

Amortisation u. Verzins. 9 Proz. 
f. d. cbm in Pfg 

Brennmaterial 1 k f . 1 cbm u. 
8 M. f. d. Tonne 

Reinigung des Gases mit Lux- 
Masse Pfg. 

"Wasser für Kühlung und für die 
Dampfkessel Pfg. 

Arbeitslohn Pfg. 

Preis des Kubikm. für Heizz wecke 
u. s. w Pfg. 

Für Leuchtzwecke kommt hinzu: 
pro Kamm 10 Pfg. bei 80 Stun- 
den Brenndauer — 0,125 Pfg. 
für die Brennstunde und 5 Brenn- 
stunden auf 1 cbm = 0,&2ö Pfg. 
für 1 cbm 

Preis des Kubikm. für Beleuchtung 
u. s. w Pfg. 

Findet das Generatorgas Verwen- 
dung, so ist das Wassergas nur 
mit 0,5 k Koks zu belasten, der 
Preis ist dann .... Pfg. 



500 
53200 



250 
36200 



150 
26900 



0,15 

0,80 

0,03 

0,08 
0,12 

1,18 



0,16 

0,80 

0,03 

0,08 
0,20 

1,27 



0,215 

0,80 

0,03 

0,08 
0,82 

1,44 



0,625 
1,805 



0,625 
1,875 



0,625 
2,07 



1,405 



1,495 



1,67 



0,265 

0,80 

0,03 

0,08 
0,40 

1,575 



0,625 
2,20 



1,80 



Eine ausgedehnte Anwendung kann dasselbe ferner 
in chemischen Fabriken finden. Zunächst ist es im 
Laboratorium viel bequemer zu verwenden als Leucht- 
gas, da es nicht russt und leichter hohe Hitze gibt. Dieses 
kommt wohl wesentlich daher, dass es nicht durch Ver- 
mischen mit Luft vorher entleuchtet bezw. verdünnt wird, 
zum geringen Theil auch wohl durch eine etwas grössere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flamme im Wassergas, 
welche allerdings nicht bedeutend sein wird, da der Wasser- 
stoffgehalt von Wassergas und Leuchtgas gleich gross ist, 
Kohlenoxyd und Methan sich aber ähnlich verhalten 0- 



1) So ergeben die umrassenden Versuche von Mallard und Le Gha- 
telier alsEntzündungstemperatur für Wasserstoff und Sauerstoff 
(2:1) 5500, für Kohlenoxyd (trocken V F.) und Sauerstoff (2:1)45550 ya^^ für 
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Die hohe Temperatur und der Gehalt an Wasserdampf 
dürfte sich auch für viele Zersetzungen, z. B. die des Chlor- 
magnesiums, vortheilhaft eignen. Für manche Zwecke 
erscheint das Verfahren von Mond und Langer beachtens- 
werth zur Beseitigung des Kohlenoxyds 0« 

Allgemeiner wird das Wassergasverfahren verbreitet 
werden, sobald dasselbe auch auf Kohlen eingerichtet ist. 
Werden die Kohlen unmittelbar in den Generator einge- 
füllt, so geht während des Heissblasens der grösste Theil 
des Leuchtgases, mehr oder weniger zersetzt, mit in das 
Generatorgas, ein kleiner Theil dann ins Wassergas. Eine 
vortheilhafte Gewinnung des Ammoniaks würde somit 
kaum, die des Theeres (selbst wenn sich die Preise für den- 
selben bessern) aber wohl überhaupt nicht ausführbar sein. 
Dagegen erscheint es empfehlen swerth, die Kohlen zu ent- 
gasen, dann sofort zu vergasen, das abgetriebene Leuchtgas 
aber, nach Gewinnung der werthvollen Nebenprodukte, mit 
dem Wassergase gemischt zu verwenden. Da es hier gar 
nicht darauf ankommt, die Kohlen völlig zu entgasen (vgl. 
S. 5), so sind auch längst nicht so hohe Hitzegrade wie 
in Leuchtgasanstalten erforderlich, so dass es sehr wohl 
möglich erscheint, das schwerfällige Verfahren der heutigen 
Leuchtgasfabriken durch Vorrichtungen zu ersetzen, in 
denen die Kohlen ununterbrochen durch Maschinenkraft 
fortbewegt, und nach geschehener (theilweiser) Entgasung 
unmittelbar in den Generator geschafft werden. 

In nebenstehender Tabelle sind des besseren Vergleiches 
wegen die Ausbeuten von Koksgeneratorgas und Wassergas 
auf denselben Koks berechnet. 



HetbaB und Sauerstoff (i : 2) 650 o. Die Gegenwart von Stickstoff liat keinen 
erkennbaren Einfluss, überschüssiger Sauerstoff' ermässigt die Entzündungs- 
temperatur etwas, Kohlensäure erhöht sie. Eohlenoxyd und Sauerstoff be- 
ginnen bereits bei 400 o langsam auf einander einzuwirken, bei 477 o ver- 
binden sich 0,1 Proc. in der Sekunde, bei 615 o 0,15 Proc. während die 
eigentliche Entzündungstemperatur erst bei 6650, also 100 o höher als bei 
Wasserstoff liegt. Die grösste Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flamme 
in der Sekunde beträgt für Luft mit Wasserstoff (40 Proc.) 4,3 Meter, Luft 
mit Leuchtgas (17 Proc.) 1,25 Meter, für Sauerstoff und Eohlenoxyd 2 Meter, 
für Sauerstoff und Wasserstoff aber fast 20 Meter. Anfangs pflanzt sich 
die Flamme mit der normalen Geschwindigkeit fort, geräth aber bald in 
Schwingungen; werden hierdurch, oder durch die Ausdehnung der brennen- 
den Gase die nachfolgenden Gasschichten so stark zusammengepresst, dass 
hierdurch eine Wärmeentwickelung hervorgebracht wird, welcne der Ent- 
zündungstemperatur der Gasmischung gleich ist, so pflanzt sich die Flamme 
mit 1000 bis »000 Meter GeschwindigKeit fort, das Gemisch explodirt. 
») Fischers Jahresb. 1890, 176. 1892, 104. 
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Schwere Kohlen- 
wasserstoffe 
Methan . . 
Wasserstoff . 
Kohlenoxyd . 
Kohlensäure 
Stickstoff. . 



3,8 
36,0 
48,0 
8,0 
^4 
2,8 



1,9 
6,.S 

23,7 
5,3 

62,6 




Spur 

1,9 
29,4 

2,0 

66,7 





0,4 
14,0 
26,0 

6,9 
52,8 





0,6 
18,4 
26,6 

7,2 
47,0 





0,3 

2,3 
28,5 

4,0 
64,9 





0,4 
4^<,6 
44.0 

3,3 

3,7 



1 
8 
48 
37 
3 
3 



Brennwerth von 
1 cbm Gas . . 

1 k Kohle gibt cbm 
Gas 

Proc. Ausnutzung . 



5300 


1050 


950 


1190 


1345 


950 


2630 


0,3 
20 


4,52 
60 


5,0 
68 


4,77 

80 


4,8 
82,8 


3,13 
42 


1,13 
42 


84 



3250 

1,2 

58 



Während somit 1 k beste Kohle höchstens 0,3 cbm 
Leuchtgas gibt, erhält man aus 1 k gewöhnlichem Koks 
1,13 cbm Wassergas und 13,3 cbm Generatorgas, welche 
zusammen 84 Proc. des Brennwerthes des verwendeten Koks 
enthalten. Würde man Kohlen theil weise entgasen, dann 
sofort vergasen, das abgetriebene Leuchtgas aber mit dem 
Wassergas mischen, so erhielte man ein Gas, welches etwa 
die in der letzten Spalte angegebene Zusammensetzung 
hätte, bei einem Brennwerthe von etwa 3250 W.-E. für 
1 cbm. — Neben diesem reicheren Gase hätte man Theer, 
Ammoniak und Cyan als Nebenprodukte, wie beim ge- 
wöhnlichen Leuchtgasverfahren, dazu die entsprechende 
Menge Generatorgas, wie beim gewöhnlichen Wassergas- 
verfahren. Liesse man ferner diese Gase, nicht wie S. 21 
all gegeben, unmittelbar in Scrubber und Staubsammler, 
sondern zunächst durch Röhren Vorwärmer (entsprechend den 
Winderhitzern bei Hochöfen) gehen, so würde man beim 
Heissblasen stark erhitzte Luft verwenden können, daher 
in viel kürzerer Zeit die Temperatur der GeneratorfuUung 
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auf die erforderliche Höhe bringen. Infolgedessen würde 
man verhältnissmässig mehr Wassergas erhalten und die 
Wärmeausnutzung für dieses auf etwa 50 bis 60 Proc. für 
das Kohlen wassergas steigern können. Der erforderliche 
Wasser dampf könnte natürlich auch durch Abhitze ge- 
wonnen werden oder er würde durch einen Theil des Gene- 
ratorgases erzeugt. 

Für eine Versorgung grösserer ganzer Orte mit 
Leucht-, Heiz- und Kraftgas kann wohl nur das bisherige 
Leuchtgas und das Wassergas in Frage kommen; f&r 
geringere Entfernungen auch das Mischgas (S. 13). 
Wie bereits S. 8 erwähnt, ist hierfür das Leuchtgas nicht 
immer geeignet, da dasselbe nur etwa 20 Proc. des Brenn- 
werthes der Kohle enthält, viel Handarbeit erfordert und 
nur gewisse Kohlen dazu verwendet werden können. Da- 
gegen liefert der Wassergasprozess schon jetzt etwa 40 Proc. 
des gesammten Brenn werthes von Koks und Anthracit als 
hochwerthiges Gas (dazu 42 Proc. im Generatorgas), bei 
entsprechender Verarbeitung von Kohlen aber voraussicht- 
lich etwa 45 Proc. Dieses Wassergas ist für Beleuchtungs- 
zwecke allerdings etwas weniger einfach (der Magnesiakämme 
wegen), aber angenehmer, als Heizgas bequemer wie Leucht- 
gas, zudem in den meisten Fällen billiger. Die Ersetzung 
der Dampfmaschinen durch Gaskraftmaschinen ist, 
besonders für Städte, jedenfalls sehr wün sehen swerth (vgl. 
S. 30). 

Es ist ja bekannt, wie unvollkommen die Ausnutzung 
der Brennstoffe in den häuslichen Feuerungsanlagen 
ist, so dass man für Stuben öfen (s. d.) meist nur 20 bis 
30 Proc, für Küche kaum 5 bis 10 Proc. rechnen darf. 
Berücksichtigt man ferner die Unannehmlichkeiten durch 
Staub, Russ u. dgl., so wird jeder, der keine gute Sammel- 
heizung (s. d.) haben kann, also namentlich alle Miether, 
für die Küche aber wohl jede Hausfrau die Gasheizung 
vorziehen, sobald das Gas nur billig genug ist, was jetzt 
mit Leuchtgas eben nicht immer der Fall ist. Nach der 
heutigen Verbreitung des Leuchtgases, ist allerdings eine 
Einführung von Wassergas schwierig. Mit Erdöl carbu- 
rirt wird es dagegen in grossen Mengen angewendet. 
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Verbrennung. Werden Holz, Torf, Braunkohlen oder 
Steinkohlen erhitzt, so werden sie in der S. 4 besprochenen 
Weise entgast. Kann atmosphärischer Sauerstoff zutreten 
und ist die Temperatur hoch genug, dass sich die Bestand- 
theile des Gases mit dem Sauerstoff verbinden können, ist 
also ihre Entzündungstemperatur mindestens erreicht, 
so entzündet sich das Gas und verbrennt mit leuchtender 
Flamme, weil eben die Mischung von Gas und Luft nicht 
sofort, sondern erst allmählich stattfindet, die Verbrennung 
daher auf einen grösseren Raum ausgedehnt wird. Die 
nach der Entgasung zurückbleibende Holz- oder Torfkohle 
oder der Koks können sich, weil fest, nicht mit der Luft 
mischen, daher nur an der Oberfläche mit dem Sauer- 
stoff verbinden, sie verbrennen in Folge dessen nicht mit 
Flamme, sondern glühen nur. Bleibt die Luffc, nach- 
dem der Sauerstoff völlig in Kohlensäure übergeführt ist, 
noch mit der Kohle in Berührung, so nimmt, bei genügen- 
der Temperatur, die Kohlensäure noch ein Atom Kohlen- 
stoff auf: CO2 -f C = 2C0 und bildet Kohlenoxyd. Die 
Geschwindigkeit dieser Umsetzung wächst mit der Tempe- 
ratur, mit der Porosität des Brennstoffes (Holzkohle weit 
rascher als Koks) und mit der Dauer der Berührung (d. h. 
mit der Höhe der Brenustoffschicht, umgekehrt mit der 
Zugstärke). 

In unseren gewöhnlichen Feuerungen gehen diese Vor- 
gänge meist nebeneinander her. Um eine voU ständige 
Verbrennung zu erzielen, ist somit eine genügende 
Menge Sauerstoff bezw. Luft und eine genügend 
hohe Temperatur erforderlich. 

Rauch. Findet die Entgasung der Brennstoffe bei 
Luftzutritt, also in gewöhnlichen Feuerungen statt, so 
geht diese beim Holz wegen der geringen Wärmeleitungs- 
fähigkeit desselben langsam vor sich, die Hauptmenge der 
Theerdämpfe wird beim Durchziehen der bald an der Ober- 
fläche des Holzes gebildeten glühenden Holzkohle noch 
weiter vorgewärmt, so dass sich dieselben gleichmässig mit 
der Luft mischen bezw. verbrennen können. Mit Holz 
ist daher leicht eine vollständige, rauchlose Verbrennung 
zu ermöglichen. Wird Steinkohle auf den vorhandenen 
glühenden Koks geworfen, so geht die Entgasung wegen 
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der erheblich kleineren Stückform der Kohle und der 
besseren Wärmeleitung rasch vor sich. Nun ist aber der 
Feuerraum durch das Einbringen der Kohle schon etwas 
abgekühlt, die plötzliche Gasbildung nimmt Wärme in 
Anspruch, die Luft tritt ungleichmässig durch die mehr 
oder weniger dicht gelagerte Kohle zu, so dass ein Theil 
der Theerdämpfe, besonders der höchstsiedenden Bestand- 
theile, sich zu kleinen Tropfen verdichten können, bevor 
sie in die eigentliche Verbrennungszone gelangen. Wäh- 
rend aber brennbare Gase und Luft sich leicht durchdringen 
und verbinden, findet die Verbrennung von flüssigen und 
festen Stoffen nur an der Oberfläche, also viel langsamer 
statt. Die Verbrennung des Theeres wird ferner dadurch 
wesentlich erschwert, dass Steinkohlentheer besonders viel 
stickstoffhaltige Basen und kohlenstoffreiche Verbindungen 
enthält, welche nur bei sehr hoher Temperatur und aus- 
reichendem Luftzutritt völlig verbrannt werden. Fehlt 
Sauerstoff, so scheidet sich mehr oder weniger reiner Kohlen- 
stoff als Russ ab, ist die Hitze nicht hoch genug, so ent- 
weicht ein Theil der Theerdämpfe unverändert oder nur 
theilweise verbrannt, gemischt mit mehr oder weniger 
Russ. Rauch besteht demnach aus mehr oder weniger 
veränderten Theernebeln, gemischt mit Russ und Flug- 
asche, sehr selten aus Russ allein. 

Russ ist zwar tief schwarz, aber geruchlos und nicht 
klebrig, haftet somit nicht leicht an Wänden, auf Pflanzen, 
Wäsche u. dgl. Dagegen riechen die braunen Theernebel 
sehr unangenehm (besonders die darin enthaltenen Schwefel- 
verbindungen und stickstoffhaltigen Basen) und ertheilen 
dem gleichzeitig vorhandenen Russ die höchst unangenehme 
Eigenschaft, dass er leicht haftet und sich nur sehr schwer 
wieder entfernen lässt. Brauner Rauch kann daher unter 
umständen mehr belästigen als schwarzer. 

Die Feuerungen in Dresden liefern nach 0. Grüner 
(Civiling. 1892, 565) jährlich 4800 cbm oder etwa 1000 t 
Russ, somit auf 1 qkm täglich etwa 20 k Russ. Li Man- 
chester beobachtete man bei nebeligem Wetter auf je 1 qkm 
binnen drei Tagen einen Russfall von 256 k. 

Die Klagen über Rauchbelästigung sind so alt, als die 
Verwendung der Steinkohle selbst. Der Stadtrath zu Zwickau 
hat bereits im Jahre 1348 den vor den Stadtthoren wohnenden 
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Schmieden die Verwendung der Steinkohle streng verboten. 
Anfangs des 14. Jahrhunderts wurde die englische Regierung 
bestürmt, die Steinkohle zu verbieten. Am Ende des 16. Jahr- 
hunderts erliess die Königin Elisabeth ein strenges Verbot 
gegen die Luftverpestung durch Steinkohlenfeuerungen. Zu 
Anfang des 17. Jahrhunderts war die Belästigung der Londoner 
Bevölkerung durch Steinkohlenrauch trotzdem so arg, dass eine 
Regierungskommission die Zerstörung aller Steinkohlenfeue- 
rungen anordnete und die fernere Verbrennung der Steinkohle 
verbot. Aber schon im Jahre 1673 waren neue Gresetze gegen 
das Rauchen der Schornsteine erforderlich; dann folgen ent- 
sprechende Gesetze im Jahre 1773 und 1821. Im Jahre 1848 
wurde bestimmt, dass jede Lokomotive ihren eigenen Rauch 
verzehren soll. Im Jahre 1853 erschien das Gesetz; „Smoke 
Nuisance Act"; im Jahre 1858 „Smoke Nuisances Amendement 
Act", im Jahre 1863 „Aleali Act", im Jahre 1866 „Nuisances 
Removal Act" und 1875 „Public Health Act". Aber weder 
diese zahlreichen Gesetze noch die Ausstellung „Smoke abate- 
ment Exhibition" in London 1881/82 haben die erwünschte 
Abhilfe gebracht. (Zeitschr. f. angew. Chem. 1889, 8.) 

Wenn auch eine unmittelbare Schädigung der Gesund- 
heit gesunder Menschen durch Rauch bis jetzt nicht zweifellos 
feststeht, so ist doch nicht zu bestreiten, dass der Rauch mittel- 
bar dadurch gesundheitsschädlich wird, dass er das Sonnen- 
licht zurückhält, namentlich wenn er mit dem Wasserdunste 
den so unangenehmen Nebel bildet, welcher bekanntlich oft 
tagelang die Strassen grosser Städte einhüllt. — Die Be- 
schmutzung der Häuser und öffentlichen Denkmäler bewirkt 
erhebliche Geldverluste. Sind die Häuser mit Oelfarbeanstrich 
versehen, so muss dieser jedenfalls viel öfter erneuert werden, 
sog. Rohbau, namentlich Sandstein ist nach dem Schwärzen 
durch Rauch überhaupt nicht wieder in früherer Schönheit 
herzustellen. Will man aber in dieser Beziehung geringere 
Ansprüche stellen, so hätte beim Bau viel gespart werden 
können, was jetzt durch Rauch zerstört wird. Dass femer durch 
Beschmutzen der Wäsche, Vorhänge, Kunstwerke u. dgl. jähr- 
lich bedeutende Geldwerthe verloren gehen, ist bekannt. — 
Aber auch der Besitzer der rauchenden Feuerung selbst wird 
durch dieselbe geschädigt, indem Rauch stets eine schlechte 
Verbrennung, somit eine unvollständige Wärmeentwicke- 
lung, in Folge des Berussens der Heizflächen aber auch eine 
mangelhafte Wärmeübertragung, also doppelten Verlust 
anzeigt. 

Die fast zahllosen Vorschläge, das Rauchen der Schorn- 
steine zu verhüten, bezwecken entweder die Beseitigung 
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oder Vernichtung des gebildeten Rauches oder die Ver- 
hütung der Bildung desselben. 

Die Beseitigung des Rauches durch sog. Russ- 
fänger kann bestenfalls die Belästigung der Umgegend 
vermindern, nicht aber die durch die mit der Rauchbil- 
dung verbundene unvollständige Verbrennung und Be- 
russung der Heizflächen bewirkten Wärmeverluste. Das- 
selbe gilt vom Waschen des Rauches, welches ausserdem 
wegen der Schwerbenetzbarkeit desselben umständlich ist. 
Zum Verbrennen des Rauches ist wiederholt vorge- 
schlagen, die Rauchgase mit Luft gemischt durch das- 
selbe Feuer zu treiben, welches den Rauch erzeugt hat, 
was natürlich sar nicht möglich ist. Mehr Erfolg hat 
schon die Anbringung mehrerer Feuer neben-, hinter- 
oder übereinander, während die Einführung von Wasser- 
dampf wesentlich nur dem schwarzen Rauche eine hellere 
Farbe gibt. Die Zuführung von Luft hinter dem Rost 
schadet meist mehr, als sie nützt, da sie eine weitere Ab- 
kühlung des Gasgemenges bewirkt. Besser ist es, die Rauch- 
gase durch ein glühendes Steingitterwerk zu führen. 

Der vorhandene Rauch ist viel schwerer zu verbrennen 
als die Dämpfe, aus denen er sich bildet. Es ist daher 
jedenfalls richtiger, die Bildung von Rauch zu ver- 
hüten. Dieses geschieht dadurch, dass man das Gasge- 
menge vor frühzeitiger Abkühlung schützt, also durch 
Vorfeuerungen. Schar motteausfütterun gen eiserner Oefen, 
Dampf kesselflammrohre u. dgl. Sicherer ist, die Entgasung 
gleichmässig vor sich gehen zu lassen, indem die Brenn- 
stoffe allmählich und ununterbrochen in die Feuerung 
eingeführt werden. Bei nichtbackenden Kohlen gelingt 
dieses oft schon durch Schrägroste und Schüttfeuerungen. 
Besser ist das Vorschieben der Kohlen durch Maschinen- 
kraft, besonders wenn gleichzeitig durch Bewegen des 
Rostes für gleichmässige Liuftzuführung gesorgt wird. Die 
einzige sichere Lösung der Rauchfrage ist aber die all- 
gemeine Einführung der Gasfeuerungen und Gaskraft- 
maschinen. 
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üntersuchungsverfahren. 

1. Wärmemessung. 

In diesem Taschenbnclie sind sämmtliche Temperaturen 
nach dem hunderttheiligen Thermometer (Celsius) angegeben *). 

Die wichtigsten Wärmemessvorrichtungen sind die 
Quecksilberthermometer. Für Temperaturen von 250 
bis 350 ^ sind solche zu wählen, deren Raum über dem Queck- 
silber mit Stickstoff gefüllt ist. Steht dieser Stickstoff unter 
Druck, so können diese Thermometer bis 430® verwendet 
werden und bilden dann die 
bequemste und sicherste 
Vorrichtung zum Messen 
solcher Wärmegrade. 

Bei Temperaturbe- 
stimmungen der abziehen- 
den Bauchgase muss das 
Thermometer möglichst 
nahe der Stelle eingesetzt 
werden, wo die Verbren- 
nungsgase die fragliche 
Anlage (Dampfkessel u. 
dgl.) verlassen, jedenfalls 
aber vor dem Zugschieber 
S (vgl. Fig. 5), da durch 
den Spalt im Mauerwerk 
kalte Luft eingesaugt 
wird. Zur Befestigung des Thermometers wird passend 
in das Gewölbe des Rauchkanales R ein 2 bis 3 cm weites 
Rohr e (kurzes Gasrohr) eingesetzt und gut gedichtet. In 
dieses befestigt man mittels durchbohrten Korkes das 
Thermometer t, gleichzeitig auch ein Glasrohr r zur Ent- 
nahme von Gasproben und erforderlichenfalls in einer 

1) Da noch jetzt in England und Nordamerika fast ausschliesslich 
die Thermometer nach Fahrenheit, sonst aber — namentlich indenGäh- 
rungsge werben u. s. w. — neben den Graden von Celsius auch noch die 
von R6aumur (de Luc) gebraucht werden, so wird die Bemerkung nicht 
überflüssig sein, dass die Umrechnung derselben in folgender Weise aus- 
geführt werden kann: 

F. = 9/4 R. + 32 = 9/5 C. + 32 und C. = 6/^ (F. — 32) = 5)^ R. 

Fischer, Taschenbuch. 2. Aufl. 3 




Fig. 5. 



34 Wärmemessung. 

dritten Bohrung des Korkes ein zum Zugmesser führendes 
Eohr. Da das Quecksilbergefäss des Thermometers und 
die untere Oeffnung des Glasrohres r sich möglichst mitten 
im Gasstrome befinden sollen, so richtet sich ihre Stellung 
nach der des Schiebers S, wie Fig. 5 andeutet. Es ist 
daher vortheilhaft, 0,75 bis 1,5 m lange Thermometer zu 
verwenden, damit man die Temperatur ablesen kann, ohne 
das Thermometer verschieben zu müssen. Um dasselbe 
vor Verletzungen zu schützen, kann ein Messingrohr über- 
geschoben werden, welches unten (beim QuecksillDerbehälter) 
mit Löchern, oben aber mit Schlitz zum Ablesen versehen ist. 
Zur Bestimmung hoher Temperaturen hat sich 
das Calorimeter des Verf. bewährt. Metallcylinder 
werden der zu messenden Hitze ausgesetzt, dann in Wasser 




Fig. 6. 

geworfen; aus der Temperaturzunahme desselben ergibt 
sich der zu bestimmende Hitzegrad. 

um den Halter zum Erhitzen der durchbohrten Cy- 
linder aus Platin oder Nickel sowohl für lothrechte wie 
wagrechte Feuerkanäle verwenden zu können und den 
glühenden Cylinder rasch und sicher in das Wassergefäss 
zu bringen, dient ein mit entsprechendem Ausschnitt v 
versehener schmiedeiserner Behälter a (Fig. 6), an dessen 
etwa 0,5 m langen Stiel h ein Holzgriff f geschraubt wird, 
womit gleichzeitig die Asbestscheibe d gegen den Metall- 
ring c festgehalten wird. Diese Asbestpappe schützt die 
Hand vor zu arger Hitze und erleichtert die ganze Hand- 
habung der Vorrichtung. Die scharfen Kanten des Metall- 
cylinders e sind etwas abgerundet, um das Einwerfen in 
das Wassergefäss zu erleichtern. 

Das Calorimetergefäss B (Fig. 7) wird aus starkem 
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Messingblech hergestellt ond innen mit Asbestpappe aus- 
gekleidet. Oben ist dasselbe so geformt, dass der starke 
Band des zweckmässig aas versilbertem Knpferblech herge- 
stellten Gefässes A sicher anfliegt; an der Berühmngs- 
atelle beider wird passend ein dünner 
Asbest- oder Gummiring gelegt, die 
Fuge wird durch Lack wasserdicht 
geschlosscB. Ein Asbestring m hält 
den untern Theil des Gefllsses A fest. 
Der Siebboden n verhütet, dass der 
eingeworfene Metallcylinder auf den 
gewölbten Boden des Get^sses ffttlt 
und dadurch zu Warme Verlusten Ver- 
anlassung gibt. Eine mit zahlreichen 
Oeffnungen versehene Blecbbülse s 
sichert den unteren Theil des Thermo- 
meters (verkürzt gezeichnet) (, wäh- 
rend der obere Theil desselben durch 
eine geschlitzte Messin ghnlse e ge- 
schützt wird. Der Theil des Deckels 
(Pig. 8), welcher das Thermometer 
trägt, ist durch Schrauben bei z be- 
festigt, der durch Gelenke c damit 
verbundene andere Theil kann durch 
einen Haken h gehalten werden. Die 
Einwurföffuung a ist mit einem, dem 
Thermometer gegenüber ausgeschnitte- 
nen Trichterrand v versehen, welcher 
zur Vermeidung der Berührung durch 
den glühenden Cylinder mit Asbest- 
papier ausgekleidet werden kann. 
Der Baum zwischen beiden Gefässen 
A und B wird mit leichten Federn 
(Daunen) gefüllt. 

Bei der Verwendung dieser Vor- Pig. 7 und 8. 
riehtung legt man den Cylinder e 

durch die Oeffnung v in den Halter o (Fig. 6) ein, setzt 
diesen Theil der zu messenden Temperatur aus, fasst dann 
mit der linken Hand den Elfenbein knöpf des Btthrers r 
(Fig. 7)^ mit der rechten den Griff f (Fig. 6), bringt 
rasch durch leichten Ruck den Cylinder e in die Lage «i. 
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und lässt ihn durch halbe Drehung der rechten Hand in 
das Wassergefäss A fallen, bewegt den Rührer auf und 
ab und liest ab, sobald das Thermometer die höchste 
Temperatur zeigt. Für Platincylinder verwendet man ein 
kleines Calorimetergefäss und soviel Wasser, dass der Ge- 
sammtwasserwerth 120 g Wasser entspricht. Für Nickel- 
cy linder nimmt man passend ein grösseres Gef^s von 
250 g Wasserwerth. 

Zeigt das Thermometer vor dem Einwerfen des Metall- 
cylinders t^®, nachher t*^, beträgt somit die Temperatur- 
zunahme t — ti, so ist die gesuchte Temperatur = T -f- t. 
Für Platin ergeben sich folgende Werthe. 

t— ti 
m 1 k Wasserw. 120 g Wasserw. 

^ 1 k Platin 20 g Platin 

400 <» 13,16 2,19 

500 16,60 2,77 

600 20,10 3,35 

700 23,66 3,94 

800 27,28 4,55 

900 30,96 5,16 

1000 34,70 5,78 

1100 38,50 6,42 

Demnach bei 20 g Platin und 120 g Wasserwerth: 

t-ti T Für je »/lo (t — tj) 

2' .366« .„0 

3 540 I; 

4 710 ;!, 

5 874 \l 

6 1034 1^ 

7 1190 ^^ 

Der allgemeinen Anwendung des Platins steht leider 
der hohe Preis desselben entgegen. Verf. verwendet daher 
auch reines NickeP), welches sich vor dem Eisen 
durch Beständigkeit und gleichmässige spec. Wärme aus- 
zeichnet : 

t— t, 
m 1 k Wasserw. 250 g Wasserw. 

^ u. 1 k Nickel 20 g Nickel 

400« 51 4,08 

500 64,5 5,16 



1) Bez. Eisencylinder vgl. Zeitschr. für angew. Chemie 1892, 394. 
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t — ti 

m 1 k Wasserw. 250 g Wasserw. 

^ u. 1 k Nickel 20 g Nickel 

600 78 6,24 

700 93 7,44 

800 108 8,64 

900 123,5 9,88 

1000 140 11,20 

1100 156 12,48 

1200 173 13,84 

Demnach bei 250 g Wasserw. und 20 g Nickel: 

t — ti T Für je V»o (t — tj) 

4" 393 Qo 

5 486 Q 

6 580 ft 

7 663 % 

8 747 o 

9 830 o 

10 910 o 

11 985 l 

12 1060 o 

13 1140 ® 

Ist z. B. bei Verwendung von Platin die Temperatur 
des Wassers t^ = 12,0 ", nach dem Einwerfen des Platin- 
cy linders t= 17,1*^, t — tj somit = 5,1 ®, so erhält man für 

5 = 874 <>] 
0,1 = 16 907 « 
dazu t = 17 } 

Das Luftthermometer *) eignet sich fast nur für Labo- 
ratorien. Das elektrische Pyrometer von Siemens*), 
Braun ^) und Le Chatelier^, sowie das sog. Sehrohr 
von Mesure und Nouel*) sind sehr theuer (etwa 400 M.); 
letzteres ist ausserdem wenig zuverlässig. 



J) Fischers Jahresb. 1890, 143. 

2) F. Fischer, Chemische Technologie der Brennstoffe. §. 48. 

3) Fischers Jahresb. 1891, 105. 
*) Fischers Jahresb. 1891, 106. 
5) Fischers Jahresb. 1890, 147. 
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2. Untersuchung der Gase. 

Probenahme. Bei !Entnahme von Gasproben aus 
Feuerungen, Generatoren u. dgl. ist Tor Anwendung von 
Eisenröhren zu warnen, da sie aus sauerstoffhaltigen 
Gasen diesen schon bei niederen Temperaturen theilweise 
aufnehmen , an reducirende Gase aber wieder abgeben. 
Für Temperaturen unter 600° nehme man daher Glas- 
rohre, wie S. 33 erwähnt, für höhere Hitzegrade aber Por- 
zellanrohre (Königl. Por- 
zeil anmauufactur in Ber- 
, lin), welche in die Wan- 
dung des betreffenden 
Gasbehälters eingelassen 
Fig. 9. werden, worauf man die 

Fugen dicht mit Lehm 
u. dgl. verstreicht. 

Die Gasprobe ist da zu ent- 
nehmen, wo die Gase bereits 
mSgiichst gemischt sind, bei 
gewöhnlichen Feuerungen da, 
wo die Gase die Anlage (Dampf- 
kessel u. dgl.) verlassen, jeden- 
falls aber von dem Zugschieber 6' 
(Fig. 5), da durch den Spalt 
im Mauerwerke kalte Luft an- 
gesaugt wird. Ist man zweifel- 
haft, ob die Gase gut gemischt 
Flg. 10. waren, so nimmt man zur Con- 

trolle an irgend einer anderen 
Stelle des betreffenden Ofens oder Gaskanal es ebenfalls 
gleichzeitig einige Gaspvoben. 

Kann man die Gasproben nicht an Ort und Stelle 
untersuchen, so saugt man sie passend mittels des Gummi- 
gebläses C (Fig. 11) durch etwa 60 cc fassende Glaskugeln 
{Fig. 9) an, schmilzt mit dem Löthrohr bei c ab und kann 
die Analyse nun zu gelegener Zeit ausfuhren. Um dieses 
Abschmelzen auch im Freien bequem ausführen zu können, 
verwendet Verf. eine kleine Oelflamme «, deren Measing- 
mantel b, wie der Durchschnitt (Fig. 10) zeigt, die durch 
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Schlauch g mit entsprechendem Mundstück verbundene 
Löthrohrspitze e trägt. Dieser i^egenüber ist ein Ausschnitt 
in dem abgeplatteten Mantel angebracht, aus welchem die 
Löthrohrflamme heraustritt. 

Zur Bestimmung von Kohlensäure, Sauerstoff 
und Kohlenoxyd hat Verf.') unter Beibehaltung dss 
Principes, welches 
dem Apparate von 
Schlösing und 

Rolland zu 
Grunde Hegt und 
das dann von Or- 
sat, Salleron 
u, a. weiter ausge- 
bildet wurde ''), den 
Apparat, Fig. 11 u. 
IIa, construirt ■'). 

Der untere, 
45 cc fassende Theil 
der zum Messen des 
zu untersuchenden 
Gases bestimmten 
Bürette^ (Fig. 11), 
welche zur Abhal- 
tung von Terapera- 
turschwankungen 
von einem weiten 
CylinderinitWasser 
eingeschlossenwird, 
ist in Zehntel, der 
obere in ganze Cu- 

bikeentimeter ein- Fig- H. 

getheilt. Das dick- 
wandige gläserne Caplllarrohr ist an beiden Enden festgelegt, 
bei i in einem Ausschnitte der Scheidewand und bei c 
durch eine kleine, an der Decke des Kastens befindliche 
Stütze. Die 3 (bezw. 4 Qlashähne schliessen sicher dicht und 



, p-,-, ler, Chem, Teehnologie der BreLDStoÖe S. a«-a50. 

') Die Plgar zeigt den vereiu^hten Appnrat mit nur 8 Abaarptiona- 
rüM'eii D und E; der gräaaere liat noch eine gleiche (Fi tat Kohleuoxfd. 
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klemmen sich bei nnr einigermassen verständiger Behand- 
lung nie fest. Das Hahnrohr ist am vordem Ende um- 
gebogen und mit dem U-Rohri^ verbunden, dessen Schenkel 
Baumwolle enthalten, während sich in der unteren Biegung 
Wasser befindet, um allen Russ und Staub zurückzuhalten 
und das angesaugte Gas sieher mit Feuchtigkeit zu sättigen, 
bevor es zur Messung gelangt. Das nach hinten gerichtete 
Ende des Dreiweghahnes c ist durch einen Gummischlauch a 
mit dem Gummisauger C verbunden, durch welchen es 
leicht gelingt, das Gaszufuhrungsrohr und B mit dem zu 
untersuchenden Gase zu füllen. Die Bindung der Gase ge- 
schieht in den unten in Einschnitte festgelegten IJ -förmigen 
Gefössen D, En.F (Fig. 1 la), welche durch kurze Kautschuk- 
schläuche mit dem Hahnrohre verbunden und zur Ver- 
grösserung der Berührungsfläche mit Glasröhren angefüllt 
sind. Da die Marke m sich über dieser Verbindungsstelle 
befindet, so ist diese stets mit der betreffenden Flüssigkeit 
benetzt und so leicht vollkommen dicht zu halten. Das 
andere Ende des U -Rohres ist mit einem Kautschukstopfen 
geschlossen, welcher ein Glasröhrchen enthält; die Röhr- 
chen sind mit einem gemeinschaftlichen, etwa 200 cc 
fassenden schlaffen Gummiballon G, zur Abhaltung des atmo- 
sphärischen Sauerstoffs, verbunden. 

Soll der Apparat gebraucht werden, so füllt man zu- 
nächst den die Bürette A umgebenden Cylinder, sowie 
auch die Flasche L mit destillirtem Wasser. Zur Füllung 
der Absorptionsflaschen nimmt man die Stopfen mit den 
Glasröhren x und Gummibeutel G ab und giesst in das 
Gefäss D etwa 110 cc Kalilauge von 1,20 bis 1,28 spec. 
Gewicht, so dass dasselbe etwas über halb damit angefiillt 
wird. Ferner löst man 15 g Pyrogallussäure in 40 cc 
heissem Wasser, fügt 70 cc der obigen Kalilauge hinzu 
und giesst das Gemisch in das zweite Gefäss E zum Lösen 
des Sauerstoffs. Zur Bestimmung des Kohlenoxydes bringt 
man vorher etwa 35 g Kupferchlorid mit 200 cc concen- 
trirter Salzsäure und einigen Kupferblechschnitten in eine 
gut schliessende Flasche und lässt unter häufigem Um- 
schütteln etwa zwei Tage stehen, setzt 60 cc Wasser hinzu 
und füllt von der Lösung in das Gefäss F, Man schliesst 
die Glashähne, stellt den Hahn c wagerecht und hebt 
die Flasche L, so dass das Wasser die Bürette A füllt. 



Tlnt^rsiichtina- der G-ase. 41 

gibt dem Hahn c eine Viertel dreh nng Dach links, so dass 

die zweite Durchbohrung zum Rohr B führt, öffnet den 

Hahn des Geftlsses D, genkt die Flasche L und öffnet vor- 
sichtig den auf den Schlauch s geset/.- 

ten Quetschhahn, s-" ''■■"" -'•" ^-^'■^~ 

bis zur Marke m ai: 

Hahn geschlossen v 

gleicher Weise wen 

die Flüssigkeiten de 

Gefa3se£u.Fbiszi 

aufgesaugt, wobei ( 

stetsauf die auf ste 

Flüssigkeit gerioht 

Dann werden die dre 

mit den Glasröhret 

dicht aufgesetzt. In 

bringt man einige 

Wasser, füllt beide ! 

mit loser Baum wo] 

die Stopfen wieder 

verbindet das Röh 

mittels eines Gumir 

ches mit dem Glasrol 

bei hohen Tempi 
Porzellan röhre, wel 
Lehm o. dgl. luft- 
dicht indenRauch- 
kanal o. dgl. einge- 
setztist, um den 
Zutrittderatm o- , 
sphäris ch enLuft 

7.U verhüten 
(S. 33). 

Zur Probe, 
ob der Apparat 
dicht ist, stellt 
man den Hahn t- 

wage echt p esst den Schlauch unmittelbar an dem Rol 
Ra chkanal mittels Quetschhahn oder der Hand fest z 
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und öffnet den Quetschhalin des Schlauches s. Die Wasser- 
säule in A sinkt etwas, muss dann aber völlig fest stehen 
bleiben, da ein fortgesetztes langsames Sinken irgend eine 
Undichtigkeit verrathen würde, die natürlich zunächst be- 
seitigt werden muss, sei es durch besseres Ueberziehen des 
Schlauches, festes Eindrücken des Stopfen oder Schmieren 
der Glashähne mit Vaseline, welchem etwas Paraffin zu- 
gesetzt ist. 

Nachdem man die Bürette A durch Heben der Flasche 
L bis zur Marke 100 mit Wasser gefüllt hat, stellt man 
den Hahn c so, dass die Verbindung von dem Gummi- 
sauger C durch das Rohr B mit dem Rauchkanal herge- 
stellt ist, und saugt durch 10- bis 15maliges Zusammen- 
pressen von C so lange, bis die ganze Leitung sicher mit 
dem zu untersuchenden Gase gefüllt ist. Dieses geschieht 
am bequemsten in der Art, dass man mit der linken 
Hand C zusammenpresst, dann mit dem Daumen der 
rechten Hand den Röhren ansatz r schliesst und nun durch 
Oeffnen der linken Hand den Ballen aufblähen lässt, den 
Daumen lüftet, C wieder zusammenpresst u. s. w., bis der 
Zweck erreicht ist. Nun stellt man den Hahn c wieder 
wagerecht, öffnet den Quetschhahn von s und senkt die 
Flasche L, so dass sich die Bürette A mit dem zu unter- 
suchenden Rauchgase bis zum Nullpunkt anfüllt, worauf c 
durch Vierteldrehung nach links wieder geschlossen wird. 
Das Gas ist jetzt zwischen den Glashähnen und der Wasser- 
säule in A eingeschlossen. 

Zur Bestimmung der Kohlensäure öffnet man den 
Hahn von D und hebt L mit der linken Hand, so dass 
beim Oeffnen des Quetschhahnes auf s mit der rechten 
Hand das Gas in die Flasche D übertritt, senkt L wieder, 
bis die Kalilauge in D etwa zur Schlauchverbindung 
unter m reicht, und treibt das Gas noch einmal durch 
Heben von L in das Kaligefäss. Durch Senken der 
Flasche L und vorsichtiges Oeffnen des Quetschhahnes 
lässt man nun die Kalilauge wieder bis zur Marke m auf- 
steigen, schliesst den Glashahn, öffnet den Quetschhahn, 
hält die Flasche L so neben die Bürette, dass das Wasser 
in beiden Gefässen gleich hoch steht, schliesst den Quetsch- 
hahn wieder und liest endlich das zurückgebliebene Gas- 
volum ab. Der Stand des Sperr wassers gibt direkt den 
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Procentgehalt des untersuchten Gases an Kohlensäure. In 
gleicher Weise lässt man das Gas in das Gefäss E zwei- 
bis dreimal übertreten, bis keine Volumabnahme mehr er- 
folgt; die Ablesung nach der erfolgten Einstellung gibt 
die Menge der Kohlensäure und des Sauerstoffs zusammen- 
genommen. Durch gleiche Behandlung des Gases in dem 
Gefässe F kann noch das Kohlenoxyd absorbirt werden. 

Ist so die Analyse beendet, so stellt man den Hahn c 
wieder wagerecht, hebt L, öffnet den Quetschhahn und 
lässt das Wasser in der Bürette bis auf 100 aufsteigen, 
stellt c wieder senkrecht, füllt mittels C die Leitung mit 
dem zu untersuchenden Gase und nimmt eine neue Probe. 
Ist wie gewöhnlich kein Kohlenoxyd vorhanden, so kann 
man bei einiger üebung alle fünf Minuten eine bis auf 
Zehntelprocent genaue Analyse ausführen. 

Wird die Absorption nach 100 bis 200 Analysen träge, 
so entleert man mittels eines kleinen Hebers die Gefässe, 
spült mit destillirtem Wasser nach und füllt sie von neuem 
mit Kalilauge, Pyrogallai bez. Kupferchlorür. Sollte durch 
Unachtsamkeit die Absorptionsflüssigkeit in das Hahnrohr 
steigen, so hebt man die Flasche L, öffnet den Quetsch- 
hahn und spült so durch das destillirte Wasser die Lösung 
in das Geföss zurück. Gelingt dieses nicht ganz, so zieht 
man den Schlauch a von Hahn c ab, gibt letzterem eine 
halbe Umdrehung und lässt durch Heben von L solange 
Wasser durch das Hahnrohr und den Hahn c ablaufen 
(die übrigen sind geschlossen), bis dasselbe völlig rein ist. 
Wurde dabei das Sperr wasser in der Bürette unrein, so 
muss es erneuert werden. 

Man stelle den Apparat nie zur Seite, bevor man nicht 
sämmtliche Glashähne neu mit Vaseline gefettet hat. 

Der Apparat zur Untersuchung von Generator- 
gasen, Mischgas, Wassergas u. s. w. besteht wesent- 
lich aus dem birnenförmigen Arbeitsbehälter A (Fig. 12) 
und dem mit Standrohr J) verbundenen Messrohr M. Trägt 
das Messrohr Millimetertheilung (wie in der Abbildung an- 
gedeutet), so muss es natürlich durch Ausmessen mit 
Quecksilber calibrirt werden ; bei Cubikcentimeterth eilung 



I) F. Fischer, Chemische Technologie der Brennstoffe, S. 187. 
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Unten ist die Vorrichtung mit zwei Klemmschrauben ver- 
sehen. Damit der Platindraht gleichmässig glüht, ohne 
abzuschmelzen, empfiehlt es sich, in den Stromkreis einen 
veränderlichen Widerstand einzuschalten und mit der rasch 
abnehmenden Stromstärke entsprechend zu verringern; bei 
Verwendung von 3 bis 4 Elementen ^) kann man so sehr 
bequem den Draht 1 bis l^k Minuten, also genügend lange, 
rothglühend erhalten; wird der Draht hellroth glühend, 
so ist der Vorsicht wegen der Widerstand zu vergrössern, 
damit der Draht nicht abschmilzt ^). Die Verbindung bei v 
wird durch Gununischlauch und Messingschelle bewerk- 
stelligt. Zu beachten ist, dass der obere Theil von A 
wie Fig. 13 andeutet geformt sein soll. 

Bei Ausführung der Analyse zieht man Zünder g 
nach unten (so dass die Drahtschlinge in den unteren 
Theil von A kommt), füllt die Rohre A, M, D durch Heben 
der beiden Flaschen mit Quecksilber, schliesst die Quetsch- 
hähne auf den Schläuchen und die drei Glashähne, so dass 
das Schlauchende des Dreiweghahnes d mit 
Wasser (oder Quecksilber) gefüllt bleibt, 
steckt das eine ausgezogene Ende der die 
Gasprobe enthaltenden zugeschmolzenen Glas- 
kugel (S. 38) hinein, bricht die Spitze inner- 
halb des Schlauches ab, taucht das andere 
Ende in Wasser (oder Quecksilber), bricht 
auch hier die Spitze ab, dreht Hahn d so, 
dass die Verbindung mit A hergestellt ist Fig. 13. 
und saugt die Gasprobe durch Senken der 
Quecksilberflasche F nach A herüber. Nun dreht man 
Hahn d und h um 90 ^ und treibt durch Heben der Queck- 
silberflasche F und Senken der anderen Flasche L die er- 
forderliche Menge des Gases in das Messrohr M. Ist im 
Behälter A ein Gasrest und etwaiges übergesogenes Wasser 
enthalten, so drückt man diese durch Hahn d nach aussen. 
Nun wird die Gasprobe gemessen (S. 49), durch Trichter t 
0,6 bis 0,8 cc Kalilauge in Behälter A gelassen, dann die 




Braunsteinkohle mit Salmiaklösuug. 

2) Diese Verbrennung mit glühendem Draht hat vor der Zündung mit über- 
springenden Induktionsfunken den Vorzug, dass auch bei geringen Mengen 
brennbarer Gase völlige Verbrennung stattfindet, so dass kein Knallgas 
zugesetzt zu "werden braucht und dass ferner mit der Explosion auch die 
Erschütterung oder gar Zerschmetteiiing des Apparates ve]3aa*Bd£Ji.^ird. 
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Gasprobe aus M nach A übergeführt, nach der Bindung 
der Kohlensäure wieder nach M; man lässt dabei aber die 
Kalilauge nur bis zu einer Marke unmittelbar vor d steigen, 
welche bei der Calibrirung des Rohres berücksichtigt 
werden kann. Ist so Kohlensäure bestimmt und auf Sauer- 
stoff mit Pyrogallol *) geprüft, so muss Behälter A bis 
Hahn d sorgfältig gereinigt werden, da sonst nach der 
Verbrennung ein Theil der gebildeten Kohlensäure sofort ge- 
löst wird, so dass die Contraction zu gross ausfällt. Dieses 
geschieht durch Eingiessen von 10 bis 20 cc Wasser in den 
Trichter t. Senken der Flasche F, dann Heben derselben, so 
dass die Flüssigkeit durch Hahn d in eine (durch ein kurzes 
Glasrohr und längeren Schlauch damit verbundene) Flasche 
abfliesst. Dieses wird drei- bis viermal wiederholt"). 

Zur Verbrennung des Wasserstoffs, Kohlenwasserstoffs 
und Kohlönoxyds saugt man durch Hahn n die erforder- 
liche Menge atmosphärische Luft in Rohr M ein; für 
100 Theile Generatorgas genügen 120 Theile, für Mischgas 
150 Theile Luft ^). Nach dem Messen werden Hähne d und h 
so gestellt, dass beim Heben der Flasche L das Gasgemisch 
in den Behälter A tritt. Sobald die Platinspirale des hoch- 
geschobenen Zünders g (wie Fig. 12 zeigt) aus dem Queck- 
silber herausragt, schliesst man den Strom, so dass die 
Spirale eben rothglühend wird, und treibt rasch den Rest 
des Gases ein. Die Verbrennung findet dann meist ohne, 
sonst aber jedenfalls mit völlig gefahrloser Verpuffung statt. 

Will man Sauerstoff verwenden (was jedoch für tech- 
nische Zwecke überflüssig ist), so stellt man diesen elek- 
trolytisch oder mit Kaliumchlorat her. Dieses kann mit 



1) Da Behälter A bereits überschüssige Kalilauge enthält, so lässt 
man durch Hahn n lediglich etwa 0,3 cc Pyrogallussäurelösung (1 : 3) zutreten. 

2) Sollte durch Unachtsamkeit auch etwas Kalilauge über d hinaus 
bis Ä oder gar bis M gelangt sein, so lässt man nach beendeter Reinigung 
von Rohr A nochmals Wasser durch Trichter t eintreten, hebt -F, bis alle 
Luft durch Hahn n und d (durch letzteren auch etwas Wasser) entfernt ist, 
worauf man den Quetschhahn auf dem Schlauchansatz schliesst und dnrdi 
Drehen der Hähne d und h um 90 o das Wasser nach M übertreten lässt. 
Dann hebt man Flasche L und senkt F, so dass die Gasprobe, das Wasser 
und auch etwas Quecksilber nach A übertritt. Ist dieses geschehen, so 
lässt man nur die Gasprobe nach M zurücktreten, schliesst Hahn d nach M 
zu ab, sobald die Flüssigkeit denselben fast berührt, sofort auch h und 
lässt nun das Wasser wieder durch d abfliessen. Man sorgt dafür, dass 
das Schlauchende von d mit Wasser (oder Quecksilber) gefüllt bleibt. 

3) Fasst das Messrohr M loo cc, so nimmt man also für 40 cc Gene- 
ratorgas etwa 50 cc Luft, bezw. auf 40 cc Mischgas 60 cc Luft. 
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dem auf einem einfachen Fusse befestigten U -Rohre 
(Fig. 14), welches bis zum Hahn mit schwefelsäurehaltigem 
Wasser gefüllt wird, geschehen. Man steckt die Spitze 
des Rohres s (dessen Platinelektrode mit dem positiven Pol 
einer Taucherbatterie verbunden ist) in das mit Wasser 
gefüllte Schlauchende a und lässt den Sauerstoff nach A 
übertreten und dann von hier ins Rohr M, Ist das Schlauch- 
ende von d völlig mit Quecksilber gefüllt, so kann man 
den Sauerstoff auch sofort nach M übertreten lassen. Wenn 
man nicht ganz sicher ist, alle Luft aus den Leitungen 
entfernt zu haben, so treibt man durch Hahn n die ersten 
5 bis 10 cc Sauerstoff nach 
aussen und fängt erst dann 
den zu verwendenden Sauer- 
stoff auf, was natürlich auch 
so geschehen kann, dass 
man die Hähne d und h nun 
so stellt, dass der Sauerstoff 
direkt nach M geht. 

Bei Verwendung von 
KaUumchlorat bringt man 
etwa 2 g desselben in das 
kurze Reagensrohr r (Fig. 15), 
setzt den Stopfen auf, ver- 
bindet e mit einem Glas- 
rohr, welches in ein Geföss 
mit Wasser taucht (und 
lediglich als Sicherheitsventil 
dient), a mit dem Schlauch- 
ansatz des Hahnes ci! (Fig. 15). 
Mit einer kleinen Spiritusflamme bringt man die Sauer- 
stoffenlwickelung in Gang, lässt das Gas zunächst durch e 
entweichen, dann durch d und w, schliesst n und senkt 
langsam Flasche F, so dass sich in A die genügende Menge 
reinen Sauerstoffs sammelt (der Ueberschuss entweicht 
durch ^), von dem man die erforderliche Menge nach M 
überführt. Bei Verwendung von Sauerstoff findet meist 
Verpuffung statt, so dass Anfänger gut thun, das Gas- 
gemenge so zu behandeln wie beim Wassergas. 

Da 100 cc Wassergas 70 bis 73 cc Sauerstoff, somit 
etwa 360 cc atmosphärische Luft erfordern, so sind auf 
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Fig. 15. 




Fig. 14. 
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20 cc Wassergas etwa 75 cc Luft erforderlich. Will man 
(zur Erreichung grösserer Genauigkeit) 40 cc Wassergas 
verwenden, so nimmt man etwa 35 cc Luft und 25 cc 
Sauerstoff zu; man lässt soviel von dem Gemisch nach A, 
dass die Spirale des hochgeschobenen Zünders g (s. Fig. 12) 
ausser Quecksilber ist, schliesst Hahn rf, senkt Flasche F 
(um die Verpuffung zu massigen), setzt Zünder g in Thätig- 
keit, unterbricht den Strom, lässt wieder etwa 30 cc des 
Gasgemisches nach A, zündet bei geschlossenem' Hahn d 
nochmals und behandelt dann den Rest ebenso. Dieses 
vorsichtige Verfahren ist besonders Anfängern zu empfehlen ; 
nach einiger Uebung kann man so verfahren, wie beim Gene- 
ratorgas, nur muss Hahn h möglichst enggestellt werden, 
um ein Ueberschlagen der Verpuffung nach M zu verhindern. 
Eine Explosion ist dann völlig ausgeschlossen. 

Um eine völlig sichere Verbrennung zu erreichen, 
lässt man das Gasgemisch nach M zurücktreten und führt 
es über die glühende Platinspirale wieder nach B^ dann 
zur Messung nach M. Man findet so die durch die Ver- 
brennung bewirkte Contraction des Gasgemenges. Dann 
bestimmt man in der S. 45 besprochenen Weise die ge- 
bildete Kohlensäure und den überschüssigen Sauerstoff und 
hat dann alle zur Berechnung von CO2, CO, CH4, H, O 
und N erforderlichen Zahlen. 

Um wissenschaftlich genaue Zahlen zu bekommen, sind 
M und D in Millimeter getheilt und bei jeder Ablesun^c^ 
wird durch ein in den Wassermantel von M eingesetztes 
Thermometer (in ^/i ®) die Temperatur, ferner Barometer- 
stand und der Quecksilberstand in M und D (durch Fern- 
rohr) abgelesen. 

Die Berechnung*) der erhaltenen Resultate geschieht 
dann auf ® und 1000 mm Barometerstand nach 

^ ^ v(B-b-e) 



1000 [1 + (0,00366 0] 



wobei V das abgelesene Volum des Gases, B der Baro- 
meterstand (red. auf 00, b der Quecksilberstand in M—D 
und e die Spannung des Wasserdampfes bei t^ bedeutet. 



J) Ausführlich in Fischers Chemische Technologie der Brenn- 
stoffe, S. 88. 
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Bei einer Analyse ergab z. B. die Ablesung des Baro- 
meters 756,6 mm bei 20,8 °, so dass bei 2,7 mm Correction 
B = 753,9 mm. Der Ablesung im Messrohr M = 546,0 ent- 
spricht = V =^ 553,5. Der Quecksilberstand im Druckrohr D 
war ebenfalls 546,0, folglich 6 = 0, und da bei 20,8 ^ e= 18,3 mm 
(S. 50), so ist (Z^ - 6 — ^) = 735,6 mm und F = 378,34, da: 

log 553,5 2,74312 

log 735,6 2,86664 

log 1000 (1 + 0,00366 . 20,8) . . 3,03187 

folglich log V 2,57789 

undV 378,34 

Bei der Untersuchung eines Grases ergab sich z. B.: 

V (B — b — e) t V 

Anfängliches Gasvolum . . 284,0 461,6 21,0 121,74 

Nach Absorption von CO2 . 255,7 432,8 21,0 102,77 

Nach Zulass von Sauerstoff 405,3 584,9 20,9 220,21 

Nach der Explosion . . . 268,4 444,4 21,9 110,42 

Nach Absorption von CO2 . 178,2 353,5 21,4 58,42 

Somit, da das überschüssige Gas fast reiner Sauerstoff war : 

Kohlensäure 18,97 Vol. 

Stickstoff Spur 

Contraction (n) 109,79 „ 

Gebildete Kohlensäure . . . 52,00 „ 

Nun geben nach der Gleichung CO -|- = CO2 2 Vol. 
Kohlenoxyd mit 1 Vol. Sauerstoff 2 Vol. Kohlensäure, somit 
eine Contraction von % nach CH4 -f 40 = CO2 + 2H2O 2 Vol. 
Methan mit 4 Vol. Sauerstoff 2 Vol. Kohlensäure, somit eine 
Contraction von 2, und nach H2 + = H2O gibt Wasserstofi 
eine Contraction von ^a- Die drei Gase geben sonach eine 
Contraction von V2 c, 2 m und ^/2 w ; die Gesammtcontraction n 
ist gleich der Summe der einzelnen Verdichtungen, oder 

n = V2 c + 2 m + V2 w. 

Ferner ist die Menge der gebildeten Kohlensäure k = c 
-f- m und das Gesammtvolumen V = c -|- m -[- w, folglich die 
Menge von: 



1) Das Messen der Gasprobe kann natürlich doppelt ausgeführt wer- 
den, tun jeden Irrthum auszuschliess^n, indem man einmal das Quecksilber 
im Standrohre D auf etwa 0, dann auf 600 einsteDt. Die im Rohre M ein- 
geschlossene Gasprobe auf " und looo mm Quecksilber reducirt, muss dann 
in beiden Messungen gleich gross sein, sonst hat man entweder falsch aus- 
gemessen, abgelesen oder falsch gerechnet. 

Fischer, Taschenbuch. 2. Aufl. 4 



50 



Untersuchung der G^ase. 



Wasserstoff w = V — k 
Kohlenoxyd c = V« k -f- V — *li n 
Methan m = «^s k — V + ^s n. 

Die Zusammensetzung des Grases ist demnach: 

Kohlensäure .... 18,97 Vol. 15,58 Proc. 

Kohlenoxyd 46,91 

Methan (Sumpfgas) . . 5,08 

Wasserstoff (102,77—52) 50,77 

Stickstoff Spur 

Tension des Wasserdampfes nach Regnault. 



w 


38,52 


77 


4,17 


77 


41,70 




Spur 



77 



77 



77 



/ 


e 


t 


e 


t 


e 


t 


e 


14,0 


11,91 


17,0 


14,42 


20,0 


17,39 


23,0 


20,89 


1 


11,99 


1 


14,51 


1 


17,50 


1 


21,02 


2 


12,06 


2 


14,61 


2 


17,61 


2 


21,14 


3 


12,14 


8 


14,70 


3 


17,72 


3 


21,27 


4 


12,22 


4 


14,79 


4 


17,83 


4 


21,40 


5 


12,30 


5 


14,88 


5 


17,94 


5 


21,53 


6 


12,38 


6 


14,98 


6 


18,05 


6 


21,66 


7 


12,46 


7 


15,07 


7 


18,16 


7 


21,79 


8 


12,54 


8 


15,17 


8 


18,27 


8 


21,92 


9 


12,62 


9 


15,26 


9 


18,38 


9 


22,05 


15,0 


12,70 


18,0 


15,36 


21,0 


18,50 


24,0 


21,18 


1 


12,78 


1 


15,45 


1 


18,61 


1 


22,32 


2 


12,86 


2 


15,55 


2 


18,72 


2 


22,45 


3 


12,95 


3 


15,65 


3 


18,84 


3 


22,59 


4 


13,03 


4 


15,75 


4 


18,95 


4 


22,72 





13,11 


5 


15,85 


5 


19,07 


5 


22,86 


6 


13,20 


6 


15,95 


6 


19,19 


6 


23,00 


7 


13,28 


n 
1 


16,05 


7 


19,31 


7 


23,14 


8 


13,37 


8 


16,15 


8 


19,42 


8 


23,27 


9 


13,45 


9 


16,25 


9 


19,54 


9 


23,41 


16,0 


13,54 


19,0 


16,35 


22,0 


19,66 


25,0 


23,55 


1 


13,62 


1 


16,45 


1 


19,78 


1 


23,69 


2 


13,71 


2 


16,55 


2 


19,90 


2 


23,83 


3 


13,80 


3 


16,66 


3 


20,02 


3 


23,98 


4 


13,89 


4 


16,76 


4 


20,14 


4 


24,12 


5 


13,97 


5 


16,86 


5 


20,27 


5 


24,26 


6 


14,06 


6 


16,97 


6 


20,39 


6 


24,41 


7 


14,15 


17 


17,07 


7 


20,51 


7 


24,55 


8 


14,24 


8 


17,18 


8 


20,64 


8 


24,70 


9 


14,33 


9 


17,29 


9 


20,76 


9 


24,84 
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Log 1 + 0,00366 


. t. 






t 


log 


t 


log 


t 


log 


i 


log 


14,0 
1 


0,02170 
02185 


17,0 
1 


0,02621 
02636 


20,0 

1 


0,03068 
03083 


23,0 
1 


0,03510 
03525 


2 


02200 


2 


02651 


2 


03098 


2 


03539 


3 


02215 


3 


02666 


3 


03113 


3 


03554 


4 


02230 


4 


02681 


4 


03128 


4 


03568 


5 


02246 


5 


02696 


5 


03142 


5 


03583 


6 


02261 


6 


02711 


6 


03157 


6 


03598 


7 


02276 


7 


02726 


7 


03172 


7 


03612 


8 


02291 


8 


02741 


8 


03187 


8 


03627 


9 


02306 


9 


02756 


9 


03201 


9 


03642 


15,0 

1 


0,02321 
02336 


18,0 

1 


0,02771 
02786 


21,0 
1 


0,03216 
03231 


24,0 
1 


0,03656 
03671 


2 


02351 


2 


02801 


2 


03246 


2 


03685 


3 


02366 


3 


02816 


3 


03261 


3 


03700 


4 


02381 


4 


02831 


4 


03275 


4 


03714 


5 


02396 


5 


02846 


5 


03290 


5 


03729 


6 


02411 


6 


02861 


6 


03305 


6 


03744 


7 


02426 


7 


02876 


7 


03320 


7 


03758 


8 


02441 


8 


02891 


8 


03334 


8 


03772 


9 


02456 


9 


02906 


9 


03349 


9 


03787 


16,0 

1 


0,02471 
02486 


19,0 

1 


0,02921 
02986 


22,0 
1 


0,03363 
03378 


25,0 
1 


0,03802 
03817 


2 


02501 


2 


02951 


2 


03393 


2 


03831 


3 


02516 


3 


02965 


3 


03408 


3 


03846 


4 


02531 


4 


02980 


4 


03422 


4 


03860 


5 


02546 


5 


02995 


5 


03437 


5 


03875 


6 


02561 


6 


03009 


6, 


03452 


6 


03889 


7 


02576 


7 


03024 


/ 


03466 


7 


03904 


8 


02591 


8 


03039 


8 


03481 


8 


03918 


9 


02606 


9 


03053 


9 


03496 


9 


03933 



Für technische Zwecke kann man diese umständ- 
lichen Bechnnngen ersparen, wenn man mit Hilfe eines auf 
den Schlauch von L gesetzten Schraubquetschhahnes bei 
jeder Ablesung das Quecksilber in D und M genau gleich 
hoch stellt*) und dafür sorgt, dass (bei rascher Arbeit) 



I) unter Zuhilfenahme einer Lupe mit grossem Qesichtsfelde. 
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die Temperatur in M unverändert bleibt; es fallen dann 
alle Correctionen fort. 

Für die Betriebsaufsicht einer Gasanlage (z. B. 
Mischgas) kann das Verfahren noch dahin vereinfacht wer- 
den, dass D fortgelassen und statt Quecksilber in M und 7> 
Wasser verwendet wird. 

Die Wärmeverluste durch die Rauchgase ergeben 
sich durch folgende Erwägung. Ergeben die während eines 
Versuches gemachten Gasanalysen im Durchschnitt k Proc. 
Kohlensäure, o Proc. Sauerstoff und n Proc. Stickstoff, so ist 
das Verhältnis der gebrauchten Luftmenge zu der theoretisch 
erforderlichen, wenn die Verbrennungsluft x Proc. Sauerstoft' 
und z Proc. Stickstoff enthält: 

X ^ n , 21 

V = r oder bezw. 



X — (zo:n) n — zo:x) 21 — (79o:n) 

bei 21 Proc. Sauerstoff; 1 Balogr. der Kohle mit c Proc. Kohlen- 
stoff ^) gibt = 1,854 c : 100 = K cbm Kohlensäure (von ^ und 
760 mm), K o : k = cbm Sauerstoff und K n ; k = N cbm 
Stickstoff. Die Menge W des in den Rauchgasen enthaltenen 
Wasserdampfes wird berechnet aus dem Wassergehalt der Kohle 
(0,01 w), dem durch Verbrennung des Wasserstoffes gebildeten 
(0,09 h), und dem in der Verbrennungsluft enthaltenen (vLf)*). 
Die Gesamtmenge der Verbrennungsgase von 1 Kilogr. Kohle 
ist somit: 

^ , K(o-fn) , 2s , W , ^. „^^ 

K +_L_^+_+^^cbm V. 0« u. 760 mm 

oderi2^+ 1,43 O + 1,257 N +-^+ W Kilogr. 

Enthalten die Rauchgase Kohlenoxyd und Kohlenwasser- 
stoffe, so ist zu berücksichtigen, dass nach den Formeln C -\- 
O2 = CO.2, C + = CO und C + 2H2 = CH4 je 1 cbm dieser 
Gase 0,5395 k Kohlenstoff enthält. Ergab nun die Analyse 
k Proc. Kohlensäure, d Proc. Kohlenoxyd, m Proc. Methan 
(CH4), h Proc. Wasserstoff, Proc. Sauerstoff und n Proc. Stick- 
stoff, sowie in 1 cbm r Kilogr. Kohlenstoff als Russ, so enthält 
1 cbm dieser Gase 



]) Nach Abzue^ des etwaigen Gehaltes der Asche und Schlacken an 
unverbranntem KohlenstoflF, vgl. S. 55. 

8) Statt vL wird man oft hinreichend genau K4- -f N nehmen, wel- 
cher Ausdruck wegen des beim Verbrennen des Wasserstoffes verschwun- 
denen Sauerstoffes etwas kleiner ist als L. (S. 100.) 
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(k + d 4- m) 0,5395 
100 
und 1 Kilogr. Kohle gibt 

cC: 100 



k + d + m 
100 



+ r Kilogr. Kohlenstoß*, 



G cbm trockene Gase, 



. 0,5395 + r 



darin: 



= K cbm Kohlensäure, — = — oder Kohlenoxyd, 



100 



100 

—r-r- Methan, rr^ "Wasserstoff, -tttt- Sauerstoff 

Gn 

und — — r- Stickstoff. 

Die Menge des Busses ist meist so gering, dass sie vernach- 
lässigt werden kann ^). 

Schwefligsäure (bezw. Schwefelsäure) und Wasserdampf 
werden wie vorhin berechnet. Das Gewicht dieser Gase findet 
sich leicht mit Hilfe folgender Tabelle: 



Kohlensäure (CO^) von 

10 bis 150« 

200 

250 

300 

350 

1000 

1500 

2000 

Kohlenoxyd (CO) 

Sauerstoff . . 

Stickstoff . . 

"Wasserstoff 

Wasserdampf . 

Methan (CH4) 

Scliwefligsäure (SO2) 



Spec. 
Wanne 



0,2091 

0,2156 

0,2220 

0,2281 

0,2341 

0,2891 

0,318 

0,329 

0,2450 

0,2175 

0,2438 

3,4090 

0,4805 

0,5929 

0,1553 



Gewicht Spec. 

von 1 cbm Wärme 
Kilogr. von 1 cbm 



1,9781 



1,2593 

1,4303 

1,2566 

0,0896 

0,8048 

0,716 

2,864 



0,414 
0,427 
0,439 
0,451 
0,463 
0,572 
0,629 
0,651 
0,308 
0,311 
0,306 
0,305 
0,387 
0,424 
0,445 



1) Zur etwaigen Bestimmung des Russes saugt man die Rauch- 
gase durch ein mit einer etwa 10 cm Asbestschicht versehenes Verbren- 
nungsrohr an, trocknet, verbrennt den abgesetzten Russ im Sauerstoifstrom 
und berechnet die Menge desselben au» der gebildeten Kohlensäure. 
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Der Wärmeverlust durch die höhere Temperatur der Rauch- 
gase ergibt sich durch Multiplication der einzelnen Gasmengen 
mit der spec. Wärme und dem Temperaturüberschuss der Gase 
über die Verbrennungsluft ^). 

Der Verlust durch unvollkommene Verbrennung 
ergibt sich aus dem Brennwerth der unverbrannten Kohle in 
den Herdrückständen und dem der etwaigen brennbaren Bestand- 
theile (Kohlenoxyd, Methan, Wasserstofi, Russ) der Rauchgase. 

Ein Beispiel möge diese Berechnungen erläutern. Die 
verwendete Kohle habe die S. 57 angegebene Zusammensetzung. 
Die Untersuchung der Rauchgase ergebe zunächst im Durch- 
schnitt 320^ und: 

Kohlensäure 15 Proc. 

Sauerstoff 5 „ 

Stickstoff 80 „ 

Die in die Feuerung tretende Luft habe 20 ° und sei mit Wasser- 
dampf gesättigt, so dass f = 0,017 k; die Asche enthalte zu 
vernachlässigende Mengen unverbrannter Kohle. Dann ergab 
1 k Kohle 1,854 X 0,8 = 1,488 cbm Kohlensäure, 0,494 cbm 
Sauerstoff und 7,909 cbm Stickstoff, zusammen 9,886 cbm 
trockener Gase; dieselbe Zahl wird nach der Formel c: 
(k = 0,5395) oder 80: (15 X 0,5395) erhalten. Das Verhältniss 
der gebrauchten zur theoretisch erforderlichen Luftmenge ist 
V = 1,31. Die Menge des Wasserdampfes ist = 0,03 + 0,37 + 
(7,97 X 1,31 X 0,017) = 0,567 k = 0,705 cbm. Der Wärme- 
verlust beträgt somit für 1 k Kohle: 

cbm (320 — 20) X Spec. W. Wärmeverlust 
Kohlensäure . 1,483 139 206 W.-E. 

Sauerstoff . . 0,494 93 46 „ 

Stickstoff . . . 7,909 92 727 „ 

Schwefligsäure . 0,014 133 2 „ 

Wasserdampf ^ ). 0,705 116 82 „ 

10,605 1063 W.-E., 

somit etwa 14 Proc. des Gesammtbrennwerthes. Der Verlust durch 
die Schwefligsäure der Rauchgase ist so klein, dass er um so 
eher vernachlässigt werden kann, als diese gewöhnlich mit der 
Kohlensäure zusammen bestimmt wird. 

Hatte man den Brennwerth der Kohle auf flüssiges Wasser 
von ^ berechnet, so ergibt die Verlustberechnung für Wasser : 



1) Für Koksfeuerung vgl. die abgekürzte Formel von Lunge (Fischers 
Jahresb. 1889, 134). 

2) Wenn der Brennwerth der Kohlen auf Wasserdampf von 20 o berech- 
net ist, S. 61 u. 65. 



Untersuchung der Gase. 



55 



liatente Wärme = (0,03 + 0,36) X 637 ... . 

Spec. Wärme des Dampfes = 0,39 X 220 X 0,4805 

Desgl. der Luftfeuchtigkeit = (7,97 X 1,31 X 

0,017) X (300 X 0,4805) 



248 W.-E. 

7, 



41 
25 



n 



314 W.-E. 



1 k einer Kohle mit 80 Proc. Kohlenstofi gibt, abgerundet, 
bei nachfolgender Zusammensetzung der Verbrennungsgase die 
daneben bemerkten Mengen derselben und bei 20 ^ Lufttempe- 
ratur (gesättigt), 120 bezw. 320° der Rauchgase (so dass t — t^ = 
100 bezw. 300) die angegebenen Wärmeverluste: 

Proc. Zusammensetzung cbm t — t^ 

Kohlens. Säuerst. Verbrennungsg. =100 300 

5 15 30,8 970 2930 W.-E. 

10 10 15,8 500 1530 

15 5 10,6 340 1060 

Bei sonst gleichen Versuchsbedingungen ergebe die Unter- 
suchung der. Rauchgase einer schlechten Feuerung durch- 
schnittlich in 1 cbm 0,0011 k Kohlenstoff als Russ und: 

Kohlensäure . . . . 15 
Kohlenoxyd . . 
Kohlenwasserstoff 
Wasserstoff . . 
Sauerstoff . . . 
Stickstoff . . . 



n 
n 



4 
1 
1 
2 

77 



20 Proc. 



Für je 100 k Kohlen seien 2,5 k Herdrückstände mit 
20 Proc. unverbranntem Kohlenstoff erhalten, so dass von 1 k 
Kohle statt 0,80 nur 0,795 k Kohlenstoff in die Rauchgase 
übergegangen sind und 1 k Kohle = 0,795 : (0,2 X 0,5395 + 
0,0011) = 7,294 cbm trockene Rauchgase gegeben hat und darin 
1,094 cbm Kohlensäure, 0,292 cbm Kohlenoxyd, 0,073 cbm Me- 
than, 0,073 cbm Wasserstoff, 0,146 cbm Sauerstoff, 5,616 cbm 
Stickstoff und 0,008 k Russ. 1 cbm Methan enthält 2 cbm 
Wasserstoff; es entweichen somit 0,02 k, also die Hälfte des 
Wasserstofies unverbrannt, so dass die Rauchgase nur 0,37 k 
oder 0,46 cbm Wasserdampf enthalten und sich durch die 
höhere Temperatur der Gase ein Wärmeverlust ergibt von: 

cbm (330—20) X Spec. W. Wärmeverlust 

. 1,094 139 152 W.-E. 

. 0,292 93 27 

. 0,073 127 9 

. 0,073 92 7 

. 0,146 93 -14 

. 5,616 92 517 

. 0,46 116 53 



Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Methan . . 
Wasserstoff 
Sauerstoff . 
Stickstoff . 
Wasser . . 



799 W.-E. 
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Der Wärmeverlust durcli unvollkommene Verbrennung (vgl. 
S. Q6) ergibt sich für 1 k Kohle zu: 

cbm k Brennwerth 

Kohlenoxyd 0,292 0,368 893 W.-E. 

Methan 0,073 0,052 620 „ 

Wasserstoff 0,073 0,0065 187 „ 

Russ •. . — 0,008 65 „ 

Kohlenstoff der Herdrückstände — 0,005 40 „ 

1805 W.-E. 



3. Werthbestimmung der Brennstoffe. 

Die wichtigsten Brennstoffe sind Holz, Torf, Braun- 
kohle und Steinkohle und die daraus hergestellten Pro- 
ducte: Koks und Gase, während Stroh, Erdöl u. s. w. für 
Feuerungen wenig verwendet werden. 

Holz ist aus Zellen und Gefässen aufgebaut, welche 
aus Zellstoff (CgHioOs) bestehen und den Pflanzensaft ent- 
halten; letzterer enthält verschiedene organische Stoffe, 
welche die verschiedene Zusammensetzung der einzelnen 
Holzarten bedingen. Frisch gefälltes Holz enthält 25 bis 
45 Proc. Wasser, lufttrockenes 12 bis 18 Proc. Völlig 
trockenes Holz hat folgende mittlere Zusammensetzung: 

Kohlenstoff . . . 50,1 Proc. 
Wasserstoff ... 6,1 „ 

Sauerstoff .... 43,0 „ 

Asche 0,8 „ 

Lufttrockenes Holz hat einen Brennwerth von etwa 
4000 W.-E. 

Torf ist durch Vermoderung von Pflanzen, besonders 
von den Sump^flanzen Sphagnum, Hypnum, Heide u. dgl. 
entstanden. Der Aschengehalt beträgt 2 bis 20 Proc; ist 
er wesentlich höher, so lohnt die Gewinnung wohl kaum 
noch. Lufttrocken enthält der Torf 10 bis 20 Proc. Wasser. 
Trocken und aschenfrei enthält er etwa: 

Kohlenstoff . . . 58 —64 Pio(\ 

Wasserstoff . . . 5,7 — 7,0 „ 

Stickstoff. . . . 0,8— 2,5 „ 

Sauerstoff . . . Rest 
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Braunkohle ist wesentlich durch nasse Vermoderung 
von Holz entstanden. Der Aschegehalt beträgt 1 bis 20 Proc. 
und mehr, der Wassergehalt der frischgeforderten Kohle 
bis 60, lufttrocken 15 bis 20 Proc. Dieselbe enthält: 

Kohlenstoff ... 58 bis 72 Proc. 
Wasserstoff . . . 4,2 bis 6,2 „ 

Während gute trockene Braunkohlen (Presskohlen) bis 
7000 W,-E. geben, geht der Brennwerth grubenfeuchter 
Braunkohle bis 2000 W.-E. herunter. 

Steinkohle. Die Zusammensetzung derselben schwankt 
ebenfalls sehr bedeutend *) ; der Aschengehalt beträgt meist 
1 bis 6 Proc, zuweilen aljer auch 25 Proc. Gute Stein- 
kohle hat etwa folgende mittlere Zusammensetzung: 

Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Schwefel 

Wasser . 

Asche . 

entsprechend einem Brennwerth von 7500 bis 8000 W.-E. 



Der Werth der zur Wärmeentwicklung bestimmten 
Brennstoffe ist vorwiegend durch die bei der Verbrennung 
frei werdende Wärmemenge, d. h. den Brennwerth be- 
dingt. Besonders für die Betriebsaufsicht begnügt man 
sich oft mit der Bestimmung des Wassers, der Asche, des 
Schwefels (besonders beachtenswerth für Sodafabriken, Hüt- 
ten u. dgl.), des Stickstoffes (besonders für Ammoniak- 
gewinnung), dann auch des Kohlenstoffes und Wasserstoffes 
und der Koksausbeute. 

Probenahme. Von jeder (bezw. jeder zweiten) Ladung 
(Karre, Korb u. dgl.) der zugeführten Kohle wird eine Schaufel 
voll in eine mit einem Deckel versehene Kiste geworfen : 
die Kohlen werden dann zerschlagen, gemischt auf einer 



80 Proc 


4 


n 


8 


V 


1 


n 


2 


n 


3 


» 


2 


« 



1) Ausführlich in Ferd. Fischer's technische Technologie der Brenn- 
stoffe (Brannschweig, Fr. Yieweg n. Sohn). 1893. 
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ebenen Fläche quadratisch ausgebreitet und durch beide 
Diagonalen in 4 Theile getheilt. Zwei einander gegenüber 
liegende Theile werden fortgenommen, die beiden anderen 
wieder zerkleinert und gemischt, und wird in dieser Weise 
fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa 2 k übrig 
bleibt, welche in eine gut schliessende Flasche gefüllt wer- 
den. Für genauere Untersuchungen empfiehlt es sich, auch 
von der zurückgelegten Hälfte in gleicher Weise eine Durch- 
schnittsprobe zu nehmen und diese getrennt zu untersuchen. 

Da während dieser Probenahme bereits ein Wasser- 
verlust zu befürchten ist, so werden von Zeit zu Zeit 
kleinere Durchschnittsproben von etwa 50 g in gewogenen 
Probegläschen mit Glasstopfen gefüllt, um zur Wasser- 
bestimmung zu dienen. In entsprechender Weise werden 
Torfproben genommen. 

Bezüglich der Untersuchung der ins Labora- 
torium gelieferten Proben ist zu bemerken, dass die- 
selben völlig gepulvert werden müssen und nicht etwa 
der schwerer zu zerkleinernde Rest beseitigt werden darf. 

Die Wasserbestimmung darf nicht in offenen 
Schalen geschehen, da viele Brennstoffe beim Erwärmen an 
der Luft sich langsam oxydiren. Für technische Zwecke 
erwärmt man daher etwa 10 g des zu untersuchenden 
Brennstoffes zwischen zwei Uhrgläsern oder in einem Tiegel 
mit Deckel 2 Stunden lang auf 105 bis 110*^ im Luftbade, 
lässt erkalten und wiegt. Die für die Elementar analyse 
bestimmte Probe ist unter möglichstem Luftabschluss (wo- 
möglich im Stickstoffstrom) zu trocknen. 

Zur Bestimmung der Asche werden etwa 5 g des 
gepulverten Brennstoffes in einer Platinschale verascht. 
Bei Untersuchung von Steinkohlen wird die Probe in 
offener Schale zunächst 1 bis 2 Stunden lang über einer 
kleinen Flamme oder im Trockenschrank auf etwa 130® 
erwärmt, dann wird über langsam vergrösserter Flamme 
die Veraschung zu Ende geführt. Koks und Anthracit sind 
namentlich möglichst fein zu pulvern. 

Zur Bestimmung der Koks ausbeute erhitzt man 
etwa 1,5 g der Probe in einem Platintiegel mit einem gut 
schliessenden Deckel über einem Bunsen'schen Brenner 
(Entfernung zwischen Tiegelboden und Brennermündung 
3 cm), bis keine Flamme mehr unter dem Tiegeldeckel 
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heraastritt (sog, Immediatanalyse, vgl. Fischer, Brenn- 
stoffe S. 113). 

Zur Bestimmung des Stickstoffes nach dem Kjel- 
dahl'schen Verfahren wird 0,5 bis 1 g der möglichst fein 
gepulverten Steinkohle oder Koks (bei Torf keine Pulve- 



1[ 



rung erforderiiüh) mit etwa 1 g Quecksilberoxyd und 20 ec 
Schwefelsäure etwa Sj Stunden laug gekocht. Nach dem 
Abkühlen versetzt man mit 120 cc Natronlauge, dann mit 



Pig. 17. 

etwa 1,G g Schwefelnatrium (in Lösung), deatillirt das Am- 
moniak ab und bestimmt dieses maassanalytisch. 

Zur Bestimmung von Kohlenstoff und Wasser- 
stoff verwendet Verfasser einen einfachen Verbrennungs- 
ofen (Pig. 17). Die beiden Seitenbleche b undp sind unten 
mit der Bodenplatte , oben durch zwei Eisenstähe u mit 
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einander verbunden, gegen welche sich die Thonstücke s 
oben anlegen, welche unten in der auf beiden Seiten an- 
gebrachten Rinne stehen. Dadurch werden in bekannter 
Weise die Flammen der untergestellten Brenner, welche 
durch die beiderseits angebrachten Bleche a gegen Zugluft 
geschützt sind, gezwungen, das in der offenen, halbrunden 
Blechrinne liegende Verbrennungsrohr völlig zu umgeben. 
Das an beiden Seiten offene Verbrennungsrohr (Fig. 16) aus 
schwer schmelzbarem Glase enthält zwischen den beiden, 
in sehr dünnes Platinblech eingehüllten Asbestpropfen a 
eine Schicht (w) körniges Kupferoxyd und bei der Unter- 
suchung schwefelhaltiger Brennstoffe (Kohlen) desgl. eine 
kürzere Schicht Bleichrom at. Nach dem Einschieben des 
Platinschiffchens m mit der zu untersuchenden Probe wird das 
eine Ende u mit dem Sauerstoffgasometer, das andere w aber 
direct mit dem Chlorcalciumrohr c und Kaliapparat verbunden. 

Vor Anfang einer Versuchsreihe legt man das Ver- 
brennungsrohr in die Blechrinne 0, stellt die feuerfesten 
Steine oben gegen die Stangen u (Fig. 17) und erhitzt die 
Kupferoxydschicht durch die mit 3 oder 4 Flachbrennern 
versehene Lampe B (vor welcher in der Abbildung das 
Schutzblech a der Deutlichkeit wegen fortgelassen ist) zum 
Glühen, während für die andere Hälfte des Rohres ein ein- 
facher Bunsenbrenner A genügt. Man leitet etwa 10 Mi- 
nuten lang einen Strom atmosphärischer Luft, welcher 
durch eine Flasche mit Kalilauge und eine solche mit con- 
centrirter Schwefelsäure gegangen ist, durch das Rohr und 
lässt es dann in diesem Luftstrom erkalten. Nun wird 
der Stopfen ti gelöst und die bei 110° getrocknete Probe 
(300 bis 400 mg) mit dem Platinschiffchen eingeschoben, 
der Stopfen sofort wieder eingesetzt, auf der andern Seite 
das Chlorcalciumrohr c u. s. w. eingesetzt und in bekannter 
Weise im Sauerstoffstrome verbrannt. 

Den flüchtigen Schwefel bestimmt man in ent- 
sprechender Weise, nur verwendet man eine grössere Probe 
(0,8 bis 1 g) und ein Verbrennungsrohr, welches bei n 
statt Kupferoxyd Asbest enthält. Die gebildete Schweflig- 
säure (und H2SO4) leitet man in Wasserstoffsuperoxyd- 
lösung und fällt als Baryumsulfat oder titrirt mit '/' • Kali- 
lauge. Den Gesammtschwefel erhält man durch Zuzählen 
des in der Asche enthaltenen Schwefels. 
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Enthält nun der fragliche Brennstoff c Proc. Kohlenstoff, 
h Proc. Wasserstoff, 8 Proc. Schwefel, o Proc. Sauerstoff und 
w Proc. Wasser, so erfordert 1 k Kohle : (2,667 c-\-S h -j- s — o) 
: 100 k oder (2,667 c -}- S h + s — o) : (100 . 1,43) cbm Sauer- 
stoff, oder (2,667 c + 8 ä + « — o) : 21 . 1,43 cbm atmosphä- 
rische Luft zur vollständigen Verbrennung. 1 k Steinkohle 
mittlerer Zusammensetzung (S. 57) erfordert demnach 2,667 . 
0,8 + 8 . 0,04 + 0,02 — 0,08 oder (2,667 . 80 + 8 . 4 -f 2 -) : 100 
2,383 k oder auch 1,673 cbm Sauerstoff, somit 8 cbm atmo- 
sphärische Luft. 

Der Brennwerth ist nach der Dulong'schen Formel 
bezogen auf flüssiges Wasser von ^ als Verbrennungsprodukt ^ 

[siOO c -f 34220 (^ — |-) -f- 2500 s] : 100 W.-E., 

oder, was praktisch bequem, bezogen auf Wasserdampf von 
20«=- 

[8100 c + 28 800 ( Ä — |-) + 2500 s — 600 w^ : 100 W.-E. 

Diese Dulong'sche Formel gibt für Holz, Torf und 
Braunkohle meist annähernd richtige Werthe, für Stein- 
kohle aber meist zu wenig. Zuverlässige Werthe erhält 
man nur durch die Brenn werthbestimmung, welche 
daher bei jeder Brennstoffuntersuchung ausgeführt wer- 
den sollte. 

Die Bestimmung des Brennwerthes geschieht 
durch Verbrennen der Probe im Sauerstoffstrome. Verf. 
verwendet hierfür einen aus Silber (oder Nickel) herge- 
stellten Behälter, welcher durch 3 Füsse f (Fig. 18) auf 
dem Boden des kupfernen Kühlgefässes B festgehalten wird. 
In den Rohrfortsatz des Deckels d ist ein Rohr e befestigt, 
welches nach unten tellerförmig erweitert ist und hier den 
aus Platinblech (oder Nickel) hergestellten cylindrischen 
Behälter p trägt. Die ringförmige Platte z trägt den aus 
Platingeflecht hergestellten Korb s, welcher die Probe auf- 
nimmt. Die Oeffnung im Boden des Behälters p ist mit 
einem Platinsieb c bedeckt und unter demselben wird die 
tellerförmige Platte v gehalten. Der durch Glasaufsatz a 
zugeführte Sauerstoff drückt somit die durch Verbrennen 
der Probe im Korbe <? entwickelten Gase nach unten durch 
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Sieb c gegen die Schale v, um vollständige Mischung und 
Verbrennung zu erzielen *). 

Die Gase ziehen dann durch Rohr i und den mit ent- 
sprechendem Einsatz versehenen flachen Behälter c (oder 
ein spiralförmig gebogenes Rohr) durch Rohr g und Auf- 
satz b zu den Absorptionsapparaten. 

Der Deckel n besteht aus zwei Hälften ; die festge- 
schraubte trägt die Führungen der Rührvorrichtung rm 
und das Thermometer t\ letzteres ist in ^/2o -Grade getiieilt, 
so dass man mittelst Fernrohr oder auch guter Loupe 
(grosses Gesichtsfeld) noch '/loo Grad ablesen kann. 

Der Zwischenraum C (Fig. 18) ist mit trockenen Feder- 
daunen lose gefüllt, dann die Fuge zwischen dem Rand von 
dem Kupfergefäss B und Holzgefäss D mit Copal- oder 
Spirituslack geschlossen, so dass keinesfalls Wasser ein- 
dringen kann. Wird ferner der Apparat bei Nichtgebrauch 
trocken aufbewahrt, so ist die Wärmeübertragung sehr 
gering; beim Apparat des Verf. z. B. für 1° Temperatur- 
differenz und Minute 0,0025*^. Dieser Werth, wie auch der 
Wasserwerth des Apparates werden in der früher (Fischer's 
J. 1885, 1208) angegebenen Weise oder durch Auswägen 
bestimmt; letzteres Verfahren ergab z. B.: 

g sp. W. W.-E. 

Calorimetergefäss mit Rührer . . . . 916,5 0,095 = 87,1 

Silbercalorimeter 278,4 0,056 = 15,6 

Platineinsatz, Thermometer u. dgl. . . 2,3 

iÖ5 

Mit Wasser wurden dagegen 112 W.-E. gefunden ; die 
nächste Umgebung des Gefässes B ist offenbar etwas mit- 
beth eiligt, so dass man dem durch Aus wägen ermittelten 
Wasserwerth rund 5 W.-E. zuzählen muss. 

Zur Herstellung des erforderlichen Sauerstoffes*) 
wird Kaliumchlorat mit 5 bis 10 Proc. Braunstein erhitzt. 
Um hierfür auch die billigen halbweissen Kochflaschen ver- 
wenden zu können, werden dieselben auf ein Drahtnetz in 
den kleinen, aus Eisenblech hergestellten Ofen (Fig. 19) 



1) Zft f. angew. Ghem. 1892, 542. 

2) Grosse Laboratorien werden vielfach den käuflichen Bomben-Sauer- 
stoff verwenden. 



Wer th best! mmunfc <ler Hrennstoffp. 




gestellt, dann die obere Oeffnung desselben durch eine eng 
an den Hals der Kochflaache scfaliessende Asbestplatte a 
bedeckt. Der Blechring e ist innen mit Äsbestpappe be- 
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kleidet 0- I^a <^ie heissen Gase der untergestellten Gas- 
flamme zwischen den Blechen e und r wieder nach unten 
ziehen müssen, so wird die Flasche sehr gleichmässig er- 
hitzt und ein Springen derselben verhütet, wenn langsam 
angewärmt wurde. Rohr v wird durch einen Schlauch mit 
dem Gasometer verbunden, während das Seitenrohr ledig- 
lich als Sicherheitsventil dient. 

Die Proben werden in Form von 8 bis 12 mm hohen 
und 12 bis 13 mm dicken Cy lindern verwendet. Zu diesem 
Zwecke werden Holz und Torf vorher durch Raspeln und 
Stossen zerkleinert, Kohle wird, wie S. 58 angegeben, 
gepulvert. 

Die verwendete Form (Fig. 20) ist dem sog. Diamant- 
mörser ähnlich. Auf der kantigen Bodenplatte m wird der 
Stahlring a durch die sechskantige Mutter n gehalten. Nach 
Einfüllen der Probe ^) wird der Stempel s niedergepresst, 
eine gute Copirpresse auf eiserner Platte genügt dazu, 
dann Mutter n abgeschraubt ®), der Theil a auf einen ring- 
förmigen Untersatz gestellt und durch Niederpressen des 
Stempels s die Probe herausgedrückt. Die Probecylinder 
werden in Wägegläschen (mit Glasstopfen) gebracht; bei 
der Verwendung werden sie in denselben bei 105 bis 110** 
getrocknet, gewogen und sofort ins Calorimeter gebracht. 

Die Zündung geschieht in bekannter Weise durch Ein- 
werfen eines etwa 2 mg schweren Kohlensplitters oder 
elektrisch *). 

Beginn, Fortgang und Ende der Verbrennung kann 
man an der Beleuchtung des Glasaufsatzes a (Fig. 18) 
sehen, welcher in das Metallrohr d hineinragt und durch 
übergeschobenen Kautschukschlauch befestigt ist. Sobald 
die Zündung erfolgt ist, wird der Sauerstoffstrom so be- 
schleunigt, dass in der Minute — je nach der voraussicht- 
lichen Gasentwicklung — 2 bis 4 1 Sauerstoff zutreten; 
sobald nach 1 bis 1^/2 Minuten die Entgasung nachlässt, 
mässigt man den Sauerstoffstrom auf minutlich etwa 1,5 1. 
Nach etwa 3 Minuten ist die Verbrennung beendigt, etwa 



1) Vgl. Fischers Jahresb. 1884, 317. 

2) Von Holz und Torf etwa 1,5 g, von Kohle etwa 1 g. 

3) Platte m wird in einen Schraubstock gespannt, n mit einem 
Schraubschlüssel gefasst. 

*) Zft. f. angew. Ohem. 1892, 541. 
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*/2 Minute später zeigt des Thermometer t die höchste 
Temperatur und damit das Ende des Versuchs. 

Die rasche Verbrennung vereinfacht die Correctionen 
sehr, erschwert aber die gleichzeitige Elementaranalyse, da 
die Absorptionsgefässe entsprechend weit gewählt werden 
müssen. Für das gebildete Wasser wird mit b (Fig. 18) 
ein genügend grosses bezw. langes U-Rohr mit Chlorcal- 
cium, bei schwefelhaltigen Proben (also bei Kohlen) nach 
Ol. Winkler *) ein Kugelrohr mit Schwefelsäure verwendet 
(hier ist das Schlangenrohr weniger geeignet) ; man könnte 
auch ein Rohr mit Bleichromat einschalten. Für die Kohlen- 
säure dienen Kaliapparate von doppelter Grösse oder ü-.Bohre 
mit Natronkalk. Dann führt man die Gase durch ein Ver- 
brennungsrohr (Fig. 16), um in bekannter Weise etwa 
gebildetes Kohlenoxyd und Wasserstoff zu bestimmen. Legt 
man auf die gleichzeitige Elementaranalyse keinen Werth, 
so werden nur die Röhren für die unvollständig verbrannten 
Produkte gewogen. 

Für technische Zwecke genügt es nur 0,4 bis 0,5 g 
Kohle zu verwenden; die Verbrennung und Untersuchung 
der Verbrennungsproducte machen dann keine weiteren 
Schwierigkeiten . 

Zu berücksichtigen ist, dass ein Theil des vorhandenen 
und gebildeten Wassers im Kühlrohre verflüssigt wird, 
ein Theil aber gasförmig entweicht. Je nachdem der Brenn- 
werth auf flüssiges oder dampfförmiges Wasser bezogen 
wird, müssen daher für je 1 g Wasser 610 W.-E. zugezählt 
oder abgezogen werden. Nach beendeter Verbrennung gibt 
die Gewichtszunahme der Chlorcalciumr Öhren die Menge 
des gasförmigen Wassers. Die Verbrennungskammer wird 
nun, ohne vorher geöffnet zu werden, wieder mit den Chlor- 
calciumröhren verbunden, vorsichtig auf etwa 60** erhitzt 
und trockene Luft hindurch geleitet, welche den Wasser- 
dampf zur Wägung in das Chlorcalciumrohr führte« 

Der Brennwerth der für Feuerungen wichtigen 
Gase wurde gefunden zu: 



1) Zft. f. anal. Chem. 1882, 546. 

2) Ausführlich in Zft. f. angew. Chem. 1893 Heft 13. 



Fischer, Taschenbuch. 2. Aufl. 
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Wasser von 0° 


Wasserdampf von 




MoL- 


als Verbrennungs- 


20° als Verbren- 




(le- 
wicht 


produkt ^) 


nungsprodukt 




1 Mol. 


1 cbm 


1 Mol. 1 cbm 


Benzoldampf, CßHß 


78 


790000 


85400 


757 600 


34000 


Propylen, G^^. . 


42 


501200 


22 500 


468 800 


21000 


Aethylen, C2H4. . 


28 


333400 


15000 


311800 


14000 


Methan, CH4 . . 


16 


212000 


9 500 


190400 


8540 


Wasserstoff . . . 


2 


68400 


3070 


57 600 


2580 


Kohlenoxyd . . . 


28 


68000 


3050 


68000 


5050 



Verbrennungswärme fester Brennstoffe (Wasser 
von 0® als Verbrennungsprodukt): 

At.- bez. Verbrennungswärme 





Mol.-Gew. 


IMol. 


1 k 


Kohlenstoff zu 00^ . 


12 


97 000 


8100 


Kohlenstoff zu CO . . 


12 


29000 


2400 


Schwefel zu SO2 • . 


82 


69 260 


2160 


Zellstoff (CßHioOs) . . 


162 


681 000 


4200 


Fette 




— 


9400 


Paraffine 






11200 



Für die Bildungswärme des Kohlenoxydes (0 + = 00) 
ergibt sich demnach: 

97 000 — 68 000 = 29 000 W.-E., 

d. h., bei der Verbrennung von 1 k Kohlenstoff zu Kohlenoxyd 
werden 2400 W.-E. entwickelt, gegen 8100 bei der Verbren- 
nung zu Kohlensäure. 



1) Der Brennwerth von 1 cbm Gas ergibt sich aus der Erwägung, 
dass das Mol.-Gewicht in Kilogr. = 22,3 cbm. Hierbei ist angenommen, 
dass das bei der Verbrennung gebildete Wasser sich auf abkühle. Da 
aber bei allen Feuerungen das Wasser als Dampf entweicht, so ist es vor- 
zuziehen, die Brennwerthbestimmungen auf Wasserdampf von etwa 20'' zu 
berechnen, d h. für je 1 k Wasser 600 W.-E. abzuziehen. 
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Praktische Ansfährnngen. 

Zur Beurtheilung von Feuerungsanlagen ist es 
durchaus unzureichend, eine sog. Durchschnittsprobe 
der Verbrennungsgase anzusaugen und von dieser dann im 
Ijaboratorium eine Probe auf Kohlensäure u. dgl. zu 
untersuchen. Einmal erhält man keine wirkliche Durch- 
schnittsprobe, besonders aber leidet dieses Verfahren an 
dem Fehler, dass man aus der Analyse selten brauchbare, 
oft aber geradezu falsche Schlüsse über die Vorgänge in 
der Feuerung ziehen wird. Ein zutreffendes ürtheil über 
eine Feuerung kann man nur durch mehrere rasch hinter ein- 
ander ausgeführte Einzelanalysen gewinnen, da man nur 
hierdurch den Einfluss des Schürens u. dgl. feststellen 
kann. Mit dem S. 40 beschriebenen Apparat ist dieses 
leicht auszuführen. Kennt man den Brennstoff auch nur 
einigermassen , so kann man aus der Gesammtmenge von 
Kohlensäure und Sauerstoff ersehen, ob irgend nennens- 
werthe Mengen Kohlenoxyd u. dgl. zugegen sein können, 
so dass die Bestimmung von Kohlensäure und Sauerstoff 
genügt. 

Um die geringen Mengen von brennbaren Gasen zu 
bestimmen, welche in normalen Verbrennungsgasen vor- 
kommen, sind meist selbst genaue maassanalytische Ver- 
fahren unzureichend. Solche mit Platin spiraien (Orsat), 
Palladiumasbest u. dgl. schaden mehr als sie nützen, da 
sie zu unrichtigen Schlüssen führen. Hier muss die Ge- 
wichtsanalyse mit einer, während eines längeren Zeit- 
raumes unmittelbar durch die Apparate angesaugten Probe 
(nicht mit eingeschaltetem Gasometer u. dgl.) ausgeführt 
werden, gleichzeitig aber auch je alle 5 oder 10 Minuten 
eine Augenblicksprobe mit dem erwähnten Apparate, um 
den Gang der Verbrennung verfolgen zu können 0- 

Bei der Untersuchung von Feuerungsanlagen ist auch 
oft die Zugstärke zu messen. Hierzu verwendet Verf. 
seit Jahren ein U-Rohr, welches zur Erleichterung des 
Ablesens mittelst kleiner Messingbügel a (Fig. 8) auf das 



1) Vgl. Dingl. 251, 323; Fischers Jahresb. 1885, 1295. 
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Brett Ä befestigt ist. Hinter dem Rohre B D ist in einem 
Ausschnitte n ein kleiner Maassstab mit Millimetertheilung 

mittels des Knopfes c verschiebbar einge- 
setzt. Beim Gebrauch wird das Rohr etwa 
zur Hälfte mit gefärbtem Wasser oder Erdöl 
gefällt, dann das Brett mittels zweier 
unten und oben eingeschraubter Oesen an 
eine Wand, bei einzelnen Untersuchungen 
auch einfach an den Apparat für Rauch- 
gasanalysen (S. 39) befestigt. Nun wird 
der Schenkel D mittels Gummistopfen und 
Glasrohr oder Gummischlauch mit dem 
Schornsteine verbunden, dann mittelst des 
Knopfes c der Maassstab so verschoben, 
dass der Nullpunkt genau mit dem unteren 
Meniscus der Flüssigkeit in B zusammen- 
trifft, und der Höhenunterschied beider 
Flüssigkeitssäulen abgelesen. Da hier keine 
Luft hindurchgesaugt wird, so kann man 
mittels dieser kleinen Vorrichtung selbst 
auf grössere Entfernungen hin durch Ein- 
schaltung eines engen Bleirohres oder Gummi- 
schlauches die Zugstärke messen. Durch Lösen der Ver- 
bindung kann man sich jederzeit von der Richtigkeit der 
Angaben überzeugen. 

Dampfkesselfeuerungen. Bei der Beurtheilung von 
Damfkesselfeuerungen ist zu berücksichtigen, dass Tem- 
peratur und Gasproben an richtiger Stelle genommen 
werden (S. 33). Um zu prüfen, ob das Mauerwerk dicht 
ist, nimmt man gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen 
der Züge Gasproben. Zur oberflächlichen Beurtheilung 
der Feuerung muss man unter den Rost sehen; sämmt- 
liche Rostspalten müssen gleichmässig hell sein. 

Die Gase aus gutbedienten Dampfkesselfeuerungen 
sollen 10 bis 12, besser noch 18 bis 15 Proc. Kohlen- 
säure, ohne Kohlenoxyd enthalten, sonst ist die Luftzufuhr 
entsprechend zu beschränken. 




Fig. 21. 



1) Vgl. Dingl. 229, 130; 232, 346; 233, 183; 248, 73; Fischers Jahresl). 
1881, U6. 
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Weitaus die meisten Dampfkessel haben einen zu 
grossen Rost, arbeiten in Folge dessen mit grossem Luft- 
überschuss und lassen daher viel Wärme in den Schorn- 
stein. Die Gase eines DamjDf kesseis enthielten z. B. 1,8 Proc. 
Kohlensäure und 19 Proc. Sauerstoff bei 169 ®, entsprechend 
einem Wärmeverlust von 3921 W.-E. für je 1 Kilogr. 
Kohle oder 60 Proc. des Gesammtbrennwerthes. Nachdem 
Mauerwerk, Rost u. dergl. gründlich ausgebessert, die 
Zugstärke (S. 68) an der Hand von Gasuntersuchungen 
geregelt war, enthielten die Gase 18,7 Proc. Kohlensäure 
und 1,7 Proc. Sauerstoff, entsprechend einem Wärmeverlust 
von nur 508 W.-E. oder 7 Proc! 

Zur gewöhnlichen Betriebscontrole genügt es, zeit- 
weilig etwa 3 rasch (je etwa 5 Minuten) hinter einander 
genommene Gasproben auf Kohlensäure und Sauerstoff zu 
untersuchen. Je mehr Kohlensäure, ohne Kohlenoxyd, 

9k 
vorhanden ist, um so besser ist die Feuerung (rrr: -j- o 

müssen bei Steinkohle etwa = 20,5 sein, wenn die Ver- 
brennung vollständig ist). 

Namentlich für grössere Anlagen empfiehlt es sich, 
ein enges Rohr mit dem im Rauchkanal befestigten Rohr 
zu verbinden (hier aber einen losen Asbestpfropf einzu- 
schalten, um Russ u. dgl. zurückzuhalten) und bis in 
das Laboratorium, den Geschäftsraum u. dgl. zu leiten. 
Um dann jederzeit Gasproben nehmen zu können, lässt 
man zunächst so viel Gas absaugen , um die Leitung 
damit zu füllen, und nimmt dann eine Probe nach S. 40. 

Bei Ausführung von Heizversuchen, welche je 
nach der Wichtigkeit derselben 5 bis 10 Stunden zu dauern 
haben, werden stündlich 6 oder 12 Gasproben entnonjmen 
und werden dieselben auf ihren Gehalt an Kohlensäure 
und Sauerstoff, unter Umständen auf etwaigen Gehalt an 
Kohlenoxyd geprüft. Enthalten die Rauchgase nennenswerthe 
Mengen von Kohlen oxyd — was nur bei mangelhaften 
Dampfkesselfeuerungen u. dgl. der Fall ist — , so ist die 
Bedienung der Feuerung entsprechend zu ändern, oder aber 
es sind Gasproben gleichzeitig auf Kohlenoxyd, Wasserstoff 



ij Z. B. selbstthätig ; Fischers Jahresb. 1882, 486. 
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nnd Kohlenwasserstoff zu prüfen ^). Ferner wird stündlich 
der Feuchtigkeitsgehalt (S. 100) und die Temperatur der 
in die Feuerung tretenden Luft bestimmt. — 

Für die Feststellung der Leistung eines Dampfkessels 
durch einen V er dampf un gsy er such, welcher min- 
destens 10 Stunden dauern soll, hat eine Commission (der 
auch Verf. angehörte) des Vereins deutscher Ingenieure 
und des Verbandes der Dampf kessel vereine folgende Vor- 
schriften vereinbart: 

Vor Beginn der Versuche ist der Kessel zu reinigen, 
innerlich und äusserlich zu untersuchen und auf seine 
Dichtigkeit zu prüfen ; die Feuerzüge sind zu putzen, die 
Mauerfugen dicht zu verstreichen. Nach dieser Reinigung 
muss der Kessel je nach seiner Beschaffenheit einen oder 
mehrere Tage im normalen Betriebe gewesen sein, damit 
derselbe sich im Beharrungszustande befinde. 

Der Wasserstand und der Dampfdruck werden bei 
Beginn des Versuches genau vermerkt und sollen während 
des Versuches möglichst auf gleicher Höhe erhalten werden ; 
der Dampfdruck wird durch Manometer gemessen und 
viertelstündlich vermerkt. 

Das Speisewasser wird entweder gewogen oder in 
tarirten Gefässen, deren Inhalt nach der Temperatur des 
Wassers zu berichtigen ist, gemessen; bei genauen Ver- 
suchen ist nur ersteres zulässig. Die Speisungen müssen 
regelmässig und möglichst ununterbrochen geschehen ; kurz 
vor Beginn und kurz vor Schluss des Versuches sind 
Speisungen zu vermeiden. Die Temperatur des Speise- 
wassers wird gemessen im Behälter, aus welchem gespeist 
wird, und kurz vor dem Eintritt in den Kessel, und zwar 
bei jeder Speisung, mindestens halbstündlich. Die Speisung 
durah Injectoren ist nur zulässig, wenn sie den Dampf 
aus dem Versuchskessel erhalten. 

Findet gleichzeitig mit der Untersuchung der Dampf- 
kesselleistung eine Untersuchung des Dampfverbrauches 
einer von dem Kessel gespeisten Dampfmaschine statt, so 
ist die Verwendung von Dampfpumpen zur Speisung un- 
zulässig, welche ihren Betriebsdampf aus dem Versuchs- 



») Fischers Jahresb. 1885, 1298. 
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kessel entnehmen oder deren Abdampf mit dem Speise- 
wasser in Berührung kommt. 

Alles Leckwasser an den Kesselgarnituren sowie etwa 
ausgeblasenes Wasser ist aufzufangen und in Rechnung 
zu bringen. Das auf diese. Weise ermittelte Wassergewicht 
ist umzurechnen auf Speisewasser von ° und Dampf von 
100« (s. Tabelle S. 72). 

Bei der Bestimmung des Brennmaterialverbrauchs 
ist darauf zu achten, dass zum Beginn des Versuches das 
Feuer in einen normalen Zustand der Beschickung und 
Reinigung gebracht, Asche und Schlacke aus dem A sehen - 
fall entfernt werden ; ist die Entleerung des Aschenfalles 
nicht möglich (Tenbrink u. s. w.), so sind die Rückstände 
in demselben vor und nach dem Versuche bis auf eine 
bestimmte Höhe zu bringen und abzugleichen. In dem- 
selben Zustande muss sich das Feuer am Ende des Ver- 
suches befinden. Die Dauer und der Brennmaterial verbrauch 
des Anheizens werden vermerkt, bleiben aber ausser Be- 
rechnung. Das während des Versuches zur Verwendung 
kommende Brennmaterial ist zu wiegen und angemessen 
zu zerkleinern ; die Beschickung des Rostes geschieht mög- 
lichst regelmässig. Schlacken und Asche werden gewogen 
und auf ihren Gehalt an brennbaren Stoffen geprüft. 

Versuche, bei welchen nachweisbar erhebliche Wasser- 
mengen durch den Dampf mechanisch mitgerissen werden 0» 
sind unbrauchbar; für die quantitative Bestimmung des 
mitgerissenen Wassers sind genaue und genügend erprobte 
Methoden z. Z. nicht bekannt. — 

Verdampfungsversuche ohne gleichzeitige Unter- 
suchung der Rauchgase haben wenig oder gar keinen 
Werth. 

Die gesammte Verdampfungswärme des Wassers 
ist nach Regnault = 606,5 -f- 0,305 t; nachfolgende 
Tabelle enthält eine entsprechende Zusammenstellung: 



1) Das in den Dampfleitungen gebildete 
ilpetersaurem Silber keine Fällung geben. 



Condensationswasser darf 
mit sal 
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Tempera- 
tur t des 
gesätt. 
Dampfes 


Dampfspannung 
in Millim. in Atm. 


Druck auf 
1 Quadrat- 
cent, in 
Kilogr. 


Ver- 
dampfungs- 
wärme 


0» 


4,6 






606,5 


20 


17,4 


— 




612,6 


40 


54,9 


0,072 


0,075 


618,7 


60 


148,8 


0,196 


0,203 


624,8 


80 


354,5 


0,466 


0,482 


630,9 


100 


760,0 


1,000 


1,033 


637,0 


110 


1075,4 


1,415 


1,462 


640,0 


120 


1491,3 


1,962 


2,027 


643,1 


130 


2030,3 


2,671 


2,760 


646,1 


140 


2717,6 


3,576 


3,695 


649,2 


150 


3581,2 


4,712 


4,869 


652,2 


160 


4651,6 


6,120 


6,324 


655,3 


170 


5961,7 


7,844 


8,105 


658,3 


180 


7546,4 


9,929 


10,260 


661,4 


190 


9442,7 


12,425 


* 12,834 


664,4 



Vom Verf. ^ ausgeführte Versuche ergaben z. B. für drei 
verschiedene Dampfkessel folgende Warm everth eilung: 





I 


TT 


1 II 


Kohle auf 1 qm Rostfläche . . 


k 


123,8 


86,3 


49,9 


Wasser auf 1 qm Heizfläche 


it 


26,6 


24,7 


8,7 


Brennwerth der Kohle .... 


W.-E. 


7790 


7720 


7630 


davon in Wasser aufgenommen 


Proc. 


74,9 


68,4 


83,6 


Verlust in den Herdrückständen 


n 


2,1 


3,6 


0,9 


„ durch unvollständig ver- 










brannte Gase . . . 


n 




— 


0,3 


„ durch die höhere Tempe- 










ratur der Rauchgase . 


n 


16,7 


19,3 


10,6 


„ durch Leitung und Strah- 










lung als Rest . . . 


11 


6,3 


8,7 


4,6 



Locomotivfeuerungen. Locomotiven sind während der 



1) Fischers Jahresb. 1885, 1298. 
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Fahrt zu untersuchen, wie Verf. *) gezeigt hat. Die Bauch- 
gase enthalten bei freier Fahrt etwa 12 Proc. Kohlensäure 
bei 300 bis 360®, beim Stillstand aber Kohlenoxyd. 

Gasfeuerungen. Bei Gasfeuerungen (S. 8) genügt 
für die gewöhnliche Betriebsaufsicht der Apparat S. 39 
vollkommen. Hier ist ja nur wesentlich, dafür zu sorgen, 
dass die Generatorgase möglichst wenig Kohlensäure (nebst 
viel Kohlenoxyd) enthalten, die entweichenden Verbrennungs- 
gase dagegen möglichst viel Kohlensäure, aber kein Kohlen- 
oxyd. Ungenaue Analysen (vgl. Jahrb. 1887 , 201) sind 
werthlos. Für genaue Untersuchung von Generatorgas 
(S. 8), Wassergas (S. 19) und Mischgas (S. 13) dient der 
S. 44 beschriebene Apparat. Analysenbeispiele von 
Generatorgasen aus Kohlen S. 10, aus Koks S. 12, von 
Mischgas S. 16, von Wassergas S. 22, von Leuchtgas S. 7. 

Wie S. 12 gezeigt, ist es unter Umständen vortheil- 
haft, Wasserdampf unter den Kost der Gaserzeuger (Gene- 
ratoren) zu führen. Siemens will neuerdings einen Theil 
der von den aus der Feuerung abziehenden Gasen mitge- 
führten Wärme — statt sie wie bisher zum Vorwärmen von 
Gas und Luffc zu verwenden — in chemische Arbeit um- 
setzen, sie zur Reduction von Kohlensäure und Wasser- 
dampf ausnutzen. 

Die Vergasung von Kohlenstoff durch Kohlensäure er- 
fordert bekanntlich (8. 8) Wärme: 

+ 002 = 200 

- 97 000 + 58 000 = — 39 000 W.-E. 

Desgleichen die des Wasserdampfes (von 20®): 

+ H2O = 00 + H2 

— 57 600 + 29 000 = — 28 600 W.-E. 



1) Fischers Jahresb. 1881, 1050. 

2) Der en^I. Sodainspektor Fletcher spricht sich sehr befriedigend 
über die allmähliche Verdrängang der direkten Feuerung durch Gas- 
feuerung aus. Wo die Gasfeuerung die direkte Feuerung verdrängt hat, 
sieht man statt des angestrengten Heizers, dessen einzige Arbeit im Ein- 
schaufeln der Kohle und Ausschlacken des Feuers bestand, einen geschick- 
ten Arbeiter die Aufsicht nicht nur über eins, sondern über mehrere Feuer 
fähren. Er handhabt mit geübter Hand die Gasbürette (S. 40), um die 
Verbrennun^sgase zu controliren und die Resultate dem beaufsichtigenden 
Ingenieur mitzutheilen. So entsteht dort, wo die Gehimarbeit die einfache 
Muskelarbeit ersetzt, ein höherer Schlag von Menschen (Jahrb. 1890, 496). 
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Diese Wärme, sowie die zum Trocknen und Entgasen 
der Kohlen erforderliche liefert im gewöhnlichen Generator 
der auf dem Rost brennende Koks, hier muss sie als freie 
Wärme zugeführt werden. 

Zunächst sei angenommen, reiner Kohlenstoff und 
trockene Luft stehe zur Verfügung. Es würde dann genau 
die Hälfte der Verbrennungsgase (mit rund 20 Proc. COj) 
wieder in den Generator treten. Da 1 Vol. Kohlensäure 
2 A^ol. Kohlenoxyd liefert, so würde das Generatorgas (auf 
80 Stickstoff) 40 Vol. Kohlenoxyd (also 40 : 120 = 33,3 Proc.) 
enthalten. 

Für die Reduction von 1 cbm Kohlensäure sind aber 
39 000 : 22,3 = 1750 W.-E. erforderlich, für 0,2 cbm also 
350 W.-E. Bei 0,30 spec. Wärme der Gase müssten diese also 
mindestens 1170® heisser in den Generator eintreten, als 
sie denselben verlassen, was doch nicht angeht. Ohne Mit- 
einführung von freiem Sauerstoff ist diese Art Gasbildung 
also nicht ausführbar 0- Leider liegen noch keine glaub- 
haften betr. Analysen und Betriebsergebnisse für solche 
Einrichtungen vor. 

Gasfeuerungen haben sich namentlich bewährt im 
Hüttenwesen, zum Schmelzen von Glas, Brennen von Thon 
und Cement, überhaupt da, wo hohe Hitzegrade erforder- 
lich sind. 

Dissociation der Verbrennungsgase, lieber die in Feue- 
rungen, namentlich Gasfeuerungen mit Wärmespeichern, 
erzielbaren Wärmegrade werden die verschiedensten An- 
gaben gemacht ; namentlich wird behauptet, dass die Grenze 
der Hitze nach oben durch die Dissociation der Kohlensäure 
und des Wasserdampfes bedingt sei. 

Frühere Berechnungen setzen voraus, dass die spec. Wärme 
von Kohlensäure und Wasserdampf für alle Wärmegrade die- 
selbe bleibt. Nun haben aber bereits Regnault und Wie de- 
mann gezeigt, dass die Eigenwärme der Kohlensäure und 
anderer zusammengesetzter Gase (bis 210^) zunimmt (S. 53). 
Nach Mallard und Lechatelier ist die Eigenwärme von 
Kohlensäure und Wasserdampf bei 2000° etwa zweimal so gross 
wie bei 200 ^ für Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenoxyd etwa 
iVamal so gross als unter 200 ^ Auch Bert helot und Vi eil le 

I) Vgl. Zft. f. angew. Chem. 1890, 19; Fischers Jahresb. 1890, 190. 
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bestätigen die Zunahme der Eigenwärme für Kohlensäure und 
Wasserdampf, so dass diese Berechnungen nicht mehr als Be- 
weise für die Dissociation von Kohlensäure und Wasserdampf 
gelten können. 

Nach Deville zerfällt Wasserdampf bei 2500" völlig in 
Wasserstoff und Sauerstoff; nach Langer und V. Meyer wird 
Kohlenoxyd bei 1700^ zum geringen Theile zersetzt nach 2 CO 
= COi 4" ^) Kohlensäure kann aber in Platingefässen auf 1700*^ 
erhitzt werden, ohne zu zerfallen. Nach Mallard und Le- 
chateliers neuen Versuchen ist aber bei der Verbrennungs- 
temperatur des Wassers toff knall gases in geschlossenem Räume 
(3480°) keine nennenswerthe Dissociation des Wasserdampfes zu 
bemerken. Kohlensäure zeigte bis 2000° keine Spur von Zer- 
setzung ; erst bei der Verbrennungstemperatur des Kohlenoxyd- 
knallgases (8200°) zerfielen etwa 30 Proc. Kohlensäure. 

Für die industriellen Feuerungsanlagen ist somit dieser 
Zerfall der Verbrennungsgase ohne nennenswerthe Bedeu- 
tung. Selbst wo es sich um ausnahmsweise hohe Tem- 
peraturen handelt, z. B. beim Schmelzen von Platin (1780°), 
beträgt die Dissociation höchstens wenige Procent. Bevor 
daher die Grösse dieses Zerfalles unter verschiedenen Ver- 
hältnissen genau festgestellt ist, braucht sie für praktische 
Zwecke kaum irgendwie in Betracht gezogen zu werden. 
Auch eine einigermaassen zutreffende Berechnung der 
Verbrennungstemperaturen ist leider so lange nicht 
ausführbar, als nicht die spec. Wärmen der bezüglichen 
Dämpfe genau bekannt sind. 

Freie Flammenentfaltung. Siemens behauptete 0, 
zur Verbrennung von Gasen mit Luft seien grosse Räume 
erforderlich, jede Berührung des Gasgemisches mit festen 
Körpern störe die Verbrennung. Die entwickelte Wärme 
soll von der leuchtenden Flamme nur durch Strahlung 
auf die zu erhitzenden Körper übertragen werden. 

Diese Behauptung ist unrichtig, da feste Körper die Ver- 
brennung nur dann stören, wenn sie die Flamme abkühlen, 
während glühende, feste Körper nicht stören, wie die tägliche 
Erfahrung bei Ziegelöfen u. dgl. zeigt. Damit ist natürlich 
nicht ausgeschlossen, dass unter gewissen Umständen ein grösserer 
Verbrennungsraum vortheilhaft sein kann, sei es zur völligen 
Mischung von Gas und Luft, wie bei den Sie mens sehen Oefen, 



1) Zft. f. angew. Chem. 1889, 69 ; Fischers Jahresb. 1889, 126 ; 1890, 196. 
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• 
sei es zum Ausgleich kleiner Unregelmässigkeiten in den 
Mischungsverhältnissen, sei es auch, um den Verbrennungs- 
produkten mehr Zeit zu geben, die Wärme auf die zu erhitzen- 
den Stoffe zu übertragen, was aber wohl auch durch Vermin- 
derung des Zuges erreichbar ist. 

Es ist femer unrichtig, dass die Wärmeübertragung 
nur durch die Flammen Strahlung stattfindet. Nach Helmhol tz 
werden beim Verbrennen in 6 mm dicker Flamme von der 
gesammten Verbrennungswärme in Strahlung umgesetzt (Mittel- 
werthe) : 

Hell Entleuchtet 

Proc. Proc. 

Wasserstoff 3,61 

Kohlenoxyd 8,74 

Methan 6,17 5,15 

Aethylen 11,5 5,12 

Leuchtgas 8,5 5,12 

Erdöl 18,2 — 

Besonders beachtenswerth ist das hohe Strahlungs vermögen 
des Kohlenoxydes, welches noch grösser ist, als das der leuch- 
tenden Leuchtgasflamme. Nichtleuchtende Kohlenwasserstofi- 
flammen setzen nur 5,1 Proc. ihres Brenn werthes in Strahlung 
um. Bei nichtleuchtenden Flammen steigt das Strahlungsver- 
mögen mit dem Durchmesser der Flamme. 

Zu berücksichtigen ist, dass Gase ihre eigenen Strahlen 
zurückhalten. Nach Rosetti ist bereits eine Leuchtgasflamme 
von 1 m Dicke für ihre eigenen Strahlen undurchlässig. Nach 
den Tyn da 11 sehen Versuchen über das Absorptionsvermögen 
der Kohlensäure für die Strahlen der Kohlen oxydflamme kann 
in den mehrere Meter weiten Oefen so gut wie keine Strahlung 
von einer Seite des Flammenraumes zur andern gelangen. 

Viel bedeutender ist die Strahlung des glühenden Gewölbes. 
Angenommen für einen Glasofen, das Ofengewölbe und das Glas 
strahlte nur wie blankes Platin*), also nach Web er- Schi eier- 
mach er 6mal schlechter als ein schwarzer Körper, dann ist 



1) Es strahlt 1 Quadratcent. Platin nachJWeber: 

bei 



8000 


0,164 W.-E. 


9000 


0,219 „ 


1000 


0,465 „ 


11000 


0,771 „ 


12000 


1,27 


13000 


2,09 


14000 


3,42 


15000 


7,00 



Für eine schwarze Fläche dagegen — nämlich Platin mit Kupfer- 
oxydul bedeckt — ist die Strahlung ungefähr 6 Mal grösser. 
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der Absorptionskoeffizient 7« oder Gewölbe und Glas reflec- 
tiren ^/e der zugestrahlten Wärme. Nun sei das Gewölbe auf 
1300^ erwärmt, d. h. um 100^ höher als die durch das Schmelz- 
gut auf 1200® gehaltene Glasmasse. In diesem Fall strahlt 
1 qcm des Gewölbes etwa 0,8 W.-E. mehr als 1 qcm des Glases. 
Nennt man nach Helmholtz 5[ die Strahlung des Gewölbes, 
£'2 die der Glasfläche für 1 qc, so zeigt eine Betrachtung der 
Hin- und Herstrahlungen und Reflexionen, dass das Glas für 
1 qc aufnimmt die Wärme : 



1-1 (l-a)'-^ 1-25/86 

d. h. die ganze Glasfläche von 65 qm nimmt auf: 65 . 10000 . 0,43 
= 280 000 W.-E. Das ist aber schon viel mehr, als zur Schmel- 
zung des Glases verbraucht werden kann. Hätte man das 
Strahlungsvermögen eines schwarzen Körpers angenommen, so 
würde man sogar 3,1 Millionen W.-E. als Zustrahlung zur Glas- 
fläche erhalten, also 7mal mehr, als überhaupt die verfügbare 
Verbrennungsenergie beträgt, d. h. eine Ueberwärmung von 
100** wäre dann überhaupt unmöglich und eine solche von 6® 
würde schon genügen, um die Schmelzwärme zu liefern. Die 
wirklichen Strahlungsvermögen von Glas und Gewölbe liegen 
wahrscheinlich etwa in der Mitte zwischen beiden Annahmen. 
Es zeigt das Beispiel, mit wie ungeheuren Beträgen von Strah- 
lung in jenen hohen Temperaturen und bei so grossen Flächen 
eine verhältnisamässig kleine Ueberhitzung des Ofengewölbes in 
die Rechnung eingeht. So viel ist sicher, dass für einen in den 
Ofen gebrachten kalten Körper die Strahlung des Gewölbes 
viel wesentlicher in Betracht kommt, als die der Flamme. 
Denn aus der Strahlung der Wand schneidet die Flamme nur 
die Kohlensäurestrahlen heraus und sendet dafür selbst welche 
aus, zwar wahrscheinlich mehr, als sie absorbirt hat, aber im 
Ganzen muss dieser Theil doch klein sein gegen das continuir- 
liche Energiespectrum der Wandung. 



Eoksöfen. 

Die Temperatur der Oefen bezw. der entweichenden 
Gase ist mit dem S. 35 beschriebenen Apparate zu be- 
stimmen. Die Gase haben, je nachdem mehr oder weniger 
Luft zugeführt oder diese völlig abgehalten wird, die 
Zusammensetzung reicher Verbrennungsgase, häufiger die 
von Generatorgasen (S. 10) oder von armem Leuchtgas 
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(S. 6). Die Untersuchung wird dementsprechend nach 
S. 40 oder 45 ausgeführt. 

Bei Gewinnung der Nebenprodukte erhält man 
von 100 k Kohle 0,7 his 1,4 Proc. schwefelsaures Ammon 
und meist 3 bis 4 Proc. Theer^. 

Kohle und Koks daraus hatten z. B. nach Winkler 
folgende Zusammensetzung : 



Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff 
Stickstoff . 
Schwefel . 
Asche . . 
Wasser 



Kohle 
58,44 Proc. 

3,75 

5,99 

1,08 

1,92 
10,05 
18,77 



11 

n 
n 
n 
n 
11 



Koks 
72,88 Proc. 

0,48 

2,31 

0,56 

2,56 
18,36 

2,85 



11 

r? 



n 



n 



Demnach lieferten 100 Theile obiger Steinkohle bei der 
Verkokung 

53,2 Th. Koks 



mit 
Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff 
Stickstofi . 
Schwefel . 
Asche . . 
Wasser 



entsprechend 
39,91 ^^l. 68,3 Proc. 



0,26 
1,27 
0,31 
1,40 
10,05 



7? 

n 
11 
11 
n 
n 



6,9 
21,2 

28,7 

72,9 

100,0 

0,0 



n 
n 

77 
77 



53,20 Th. 



46,8 Th. flüchtige Produkte 



mit 
Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff. 
Stickstoff 
Schwefel 
Asche . 
Wasser 



■ — - ' ^ 

entsprechend 
18,53 Th. 31,7 Proc. 



3,49 

4,72 
0,77 
0,52 

18,77 



77 
77 
77 
77 
77 
77 



93,1 
78,8 
71,3 
27,1 
8,0 
100,0 



77 
77 
77 
77 
77 
77 



46,80 Th. 



1) F. Fischer: Handbuch der chemischen Technologie 14. Aufl. S. 38; 
vgl. F. Fischer: Chem. Technologie der Brennstoffe (ßraunschweig 1893). 



Schweelerei. 79 



Schweelerei. 

Braunkohlenschweelerei. Als Fortschritt ist die Ver- 
wendung der Schweelgase ^) zu bezeichnen. Wie (nach 
Wernecke) die Zusammensetzung schwankt, zeigen fol- 
gende Zahlen, aus welchen gleichzeitig zu folgern ist, dass 
sich die theoretisch richtige Verbrennung der Schweelgase 
von der Condensation aus durch regelbare Brenner allein 
nicht erzielen lässt. Der Kohlen säuregeh alt schwankte von 
10,3 bis 19,6 Proc, Sauerstoff 0,1 bis 2,7 Proc, Kohlen- 
oxyd 4,6 bis 11,3 Proc, Wasserstoff 10,9 bis 31,8 Proc, 
Methan 10,1 bis 21,2 Proc, Schwefelwasserstoff 0,3 bis 
1,8 Proc — Um festzustellen, ob die in den Schweelgasen 
gefundene Luft erst in der Condensation eintritt oder 
bereits mit dem Schweelmaterial in den Ofen eingeführt 
wird, wurden dem Probeofen zu gleicher Zeit mehrere 
Gasproben entnommen und zwar: I. beim Beginn der Con- 
densation (Vorlage); II. in der Mitte der Condensation, 
zwischen Exhaustor und Dampfstrahlgebläse, und III. an 
der Feuerung: 

I II in 

Kohlensäure 13,7 Proc. 15,6 Proc. 15,2 Proc. 

einschl. H2S — „ (1,15) „ (0,95) „ 

Sauerstoff 5,6 „ 3,7 „ 4,0 „ 

Schwere Kohlenwasserstoffe 1,5 „ 2,3 „ 1,9 „ 

Kohlenoxyd 7,2 „ 9,0 „ 8,6 „ 

Wasserstoff 20,4 „ 16,3 „ 12,0 „ 

Methan 13,0 „ 19,9 „ 18,6 „ 

Stickstoff 38,6 „ 33,2 „ 39,7 „ 

Bei den Befeuerungsversuchen wurden die Gase bei 
21^ gemessen, der Dampfverbrauch für 1 cbm zum Ofen 
geführten Gases beträgt etwa 0,85 k. Der Probeofen ver- 
arbeitete vor seiner Umänderung, nur mit Kohle beheizt, 
innerhalb 24 Stunden 

27 hl grubenfeuchte Schweelkohlen und verbrauchte 
hierzu 18 hl „ Feuerkohlen. 

Auf 100 Th. Schweelkohlen waren also 66,67 Th. Feuer- 
kohle erforderlich. 



1) Vgl. Fischers Jahresb. 1892, 41. 
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Nachdem die Schweelgase zur Beheizung des Ofens mit ver- 
wendet wurden, brachte der geänderte Ofen in 24 Stunden durch 
31 hl grubenfeuchte Schweelkohlen und verbrauchte 
6,5 hl „ Feuerkohlen. 

Auf 100 Theile Schweelkohlen waren also nur noch 
21 Theile Feuerkohlen erforderlich gewesen, und gleich- 
zeitig hatte sich die Leistung des Ofens um 14,8 Proc. ge- 
steigert. Die stündliche Gasproduktion betrug durchschnitt- 
lich 16,5 cbm., so dass 1 hl verschweelter Kohle 12,8 cbm Gas 
lieferte. — Gleichzeitig wurden zur Ausbesserung Scharmotten 
verschiedenen Ursprungs verwendet, um ihre grössere oder 
geringere Haltbarkeit kennen zu lernen. — Um zu er- 
fahren, welchen Einfluss einerseits die Qualität der Schweel- 
kohle, andererseits, welchen Einfluss der Wassergehalt der- 
selben auf die Leistung und den Feuerkohlen verbrauch 
eines Ofens habe, wurde der mit Gas und Kohle beheizte 
Probeofen 

1. mit grubenfeuchter Schweelkohle feiner Qualität, 6,5 bis 
7 k Theer auf 1 hl gebend, 

2. mit grubenfeuchter Schweelkohle mittlerer Qualität, 5,3 
bis 5,7 k Theer auf 1 hl gebend, und 

3. mit grubenfeuchter Schweelkohle geringer Qualität, 4,5 
bis 5,0 k Theer auf 1 hl gebend 

je eine Woche beschickt. Der Bedarf des Ofens wurde 
täglich frisch gefördert. Zusammengestellt, ergeben sich 
nachstehende Zahlen: 





Theer- 
gehalt 

der 

Kohle 

für 1 hl 

Kilogr. 


Schwefel- 
kohlen- 
Verbrauch 


Feuerkohlen- 
verbrauch 


Züge 


Ein Zug ent- 
spricht 


Char- 
gen- 
ver- 
hält- 
niss 


o 

2 
> 


§ 

s 

i 

m 

CS 

S3 
hl 


pro 
Tag 

hl 


1 

'S 

'S 

> 


g 

a 

s 

09 

hl 


pro 
Tag 

hl 


Proc. der 
Schwefelkohle 


B 

i 

iS] 


pro 
Tag 


gru- 
ben- 

feuch- 
ter 

Kohle 

hl 


•s 

OQ 

•§ 

•1-1 

CO 

> 


a 
b 
c 


6,5—7,0 
5,3 5,7 
4,5 5,0 


260 
230 
213 


37,1 
33,0 
30,5 


100 
88,46 
81,92 


45 
41 
70 


6,5 
5,86 
10,0 


17,3 
18,0 
32,86 


1 

148 
153 
126 


21 
22 
18 


1,7567 
1,5033 
1,69 


100 
85,57 
96,28 


100 
103,38 
85,13 



Holzschweelerei. Die Schweelgase bestehen nach Yer- 
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suchen des Verf. aus 55 bis 65 Proc. Kohlensäure, enthalten 
somit wenig brennbare Gase. 100 k Buchenholz geben 
etwa 45 k Essig (mit 4 k Essigsäure und 1,1 k Holz- 
geist), 23 k Kohle und 4 k Theer, somit 28 k Gase, welche, 
mit 20 bis 25° entweichend, nach den Analysen im Durch- 
schnitt bestehen aus: 



Kohlensäure . 


. . 20,00 k 


Kohlenoxyd . . 


. . 7,00 „ 


Methan . . . . 


. 0,50 „ 


Wasserstoff. . , 


. 0,05 „ 


Wasser . . . 


. . 0,45 „ 



28,00 k 

Der theoretische Brenn werth dieser Gase beträgt nur 
24000 W.-E.; unter Berücksichtigung der Wärmeverluste 
durch die grossen Mengen Kohlensäure und Wasserdampf 
wird der praktisch ausnutzbare Brennwerth aber so ge- 
ring, dass die Verbrennung der Gase kaum lohnend er- 
scheint. 



Lenehtgasanstalten. 

Zur Entgasung von 100 k Kohlen erfordern die ge- 
wöhnlichen Rostfeuerungen 20 bis 30 k Koks, Generator- 
gasfeuerungen aber nur 10 bis 12 k. 

Analysen der Gase von Klönn ersehen Generatoren 
wurden bereits S. 12 gegeben. 

Die Generatorgase aus zwei Oefen nach Hasse und 
Didier (I, II) und einem Münchener Ofen (III) hatten 
nach Versuchen des Verf.*) im Durchschnitt folgende Zu- 
sammensetzung : 





I 


TT 


TTT 


Kohlensäure . . . 


6,05 


6,80 


8,61 


Kohlenoxyd . . . 


25,82 


27,54 


22,40 


Methan 


0,65 


0,50 


0,90 


Wasserstoff . . . 


9,42 


11,04 


14,22 


Stickstoff . . . . 


58,06 


54,62 


53,87 


1 k Koks mit 93 Proc. 


Kohlenstoff gibt 


demr 



1) Fischers Jahresb. 1880, 417; Handbuch U. Aufl. S. 17. 
3) Fischers Jahresb. 1885, 1266. 

Fischer, Taschenbuch. 2. Aufl. ( 



hVi r] 



82 Leuchtgasanstalten. 





I 


11 


III 


K-ohlenoxyd 


. . . 1,37 


1,38 


1,21 


Methan . . 


. . . 0,03 


0,03 


0,05 


Wasserstofi . 


. . . 0,50 


0,55 


0,77 


Kohlensäure 


. . 0,32 


0,32 


0,46 


Stickstoff . . 


. . 3,08 


2,74 


2,91 



5,30 5,02 5,40 

Der Brennwerth dieser Generatorgase beträgt daher 
5740, 5900 und 6110 W.-E., ist somit nicht erheblich 
verschieden, wenngleich im Münchener Ofen mehr Wasser 
zersetzt wird. Die Untersuchung der Verbrennungsgase 
ergab im Durchschnitte: 



Kohlensäure . . 
Kohlenoxyd . . 
Sauerstoff . . . 
Stickstoff . . . 
Temperatur unten 
oben 



11 



I n ni 

17,5 17,9 18,0 

Spur Spur 

2,5 2,4 1,9 

80,0 79,7 80,1 

590° 610« 398*^ 

IW 725« 520« 



Dass die Gase die Regeneration des München er Ofens 
nur mit 400« verlassen, erklärt sich aus der Art des 
Wassergefässes, gegenüber dem geschlossenen Verdunstungs- 
gefässe beim Hasse -Didier 'sehen Generator. In allen 
Fällen nehmen die Gase von dem Ende der Regeneration 
unter dem Ofen bis da, wo der Schornstein oben auf dem 
Ofen herausragt, erhebliche Wärmemengen auf, so dass es 
vortheilhafter sein würde, die Abzugskanäle seitlich ausser- 
halb des Ofens zu legen. 

Untersuchung des Leuchtgases (vgl. S. 7) wurde 
ausführlich beschrieben ^). 



Hütten. 

Hochofenbetrieb. Die Gase aus den Winderhitzern 
werden nach S. 40 untersucht, die Temperatur des Heiss- 
windes nach S. 35. 



1) F. Fischer: Chemische Technologie der Brennstoffe (Braunschweig 
1880) S. 869 U. 291). 
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Hochofengase werden nach S. 39, genau nach S. 45, 
untersucht. Kokshochofengase enthalten: 

Kohlensäure ... 6 bis 16 Proc. 
Kohlenoxyd ... 30 bis 20 „ 
Wasserstoff . . . Spur bis 2 „ 
Stickstoff .... 64 bis 62 „ 

Der Wärme- bezw. Brennstoffverbrauch ^) hängt ab von 
der Temperatur des Gebläsewindes, der ßeducirbarkeit und 
Reinheit der Erze bezw. der fallenden Schlackenmenge und 
von der Beschaffenheit des Brennstoffes, wie z. B. folgende 
Angaben zeigen: 

Rauminhalt 

Windtemperatur 

Koks verbrauch auf 1000 k Eisen . . 
Kalkstein verbrauch desgl. 
Erzverbrauch desgl. 

Gewicht des Windes desgl. 
Temperatur der abgehenden Gase . . 
Tonne Eisen auf die Woche und auf 

1 cbm Inhalt 

Schlacke auf 1 t Eisen 

Wärmeeinheiten erzeugt auf 1 k Eisen 

Den Verbrauch an Wärmeeinheiten auf 1 k und den 
entsprechenden Koks in Kilogrammen auf die Tonne für die 
einzelnen Vorgänge findet man in nachstehender Tabelle. 



Cleveland 


Pittsburg 


439 cbm 


515 cbm 


704« 


593° 


995,5 k 


840 k 


550 „ 


535,5 „ 


2400 „ 


1611,5 „ 


429 „ 


350 „ 


250° 


160° 


0,79 t 


4,20 t 


1400 k 


536 k 


4429 k 


3460 k 



1) Fischers Jahresb. 1887, 318; 1888, 133; 1889^ 207; 1890, 268 u. 277; 
Ferd. Fischer: Handbuch der chemischen Technologie 14. Aufl. S. 82 u. 200. 

2) Fischers Jahresb. 1880, 20; 1882, 46, 59 u. 73; 1888, 63 u. 69; 1884, 
55 u. 67; 1886, 84; 1887, 237 u. 313; 1890, 259, 268 u. 270; 1891, 166; 1892, 160. 
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Cleveland 



Wärme- 
Einheit 
auf 1 g 
Eisen 



Koks- 
ver- 
brauch 

auf 
1000 k 



Pittsburg 



Wärme- 
Einheit 
auf 1 g 
Eisen 



Koks- 
ver- 
brauch 

auf 
1000 k 



Reduction des Eisenoxyds . 

„ der Metalloide 

im Eisen 

Zersetzung von CO . . . 

Schmelzen des Eisens . . 

Verdampfen des Wassers 
im Koks 

Zersetzung des Wassers im 
Winde 

Austreiben der OO2 aus 
dem Kalkstein .... 

Reduction dieser CO2 zu CO 

Schmelzen der Schlacke . 

Weggeführt im Gas. . . 

Wärmeverlust durch Küh- 
lung, Ausstrahlung u. s. w. 



1655 

209 

72 
330 

14 

119 

204 
211 

770 
358 

487 



373,5 


1627 


47,0 
16,5 
74,5 


26 

96 

330 


3,0 


12 


27,0 


112 


46,0 

47,5 

174,0 

80,0 


149 
174 
295 
190 


110,5 


449 



395,0 

6,0 
23,0 
80,5 

3,0 

27,0 

36,0 
42,5 
71,5 
46,5 

109,0 



Summa 1 4429 1 999,5 3460 840,0 



Flngstanbproben hatten n. A. folgende Zusammen- 
setzung: 

KO NaO CaO MgO Fe-^Og MnO 
. 12,28 12,58 6,15 5,87 9,50 0,31 



Gleiwitzer Hütte . . 
Tamowitzer Hütte. . 
Friedr. Wilhelmshütte 
Cleveland 

Oleiwitzer Hütte . . 
Tamowitzer Hütte. . 
Friedr. Wilhelmshütte 
Cleveland 10,48 



17,05 

ZnO 

25,51 

35,65 

1,30 



9,53 

4,70 

PbO 

13,73 

10,64 



25,95 
12,30 
Si02 
17,72 
15,55 
24,05 
22,60 



2,31 
5,03 

AI2O3 
3,94 
4,21 

10,90 
8,20 



0,91 
14,22 

S 
0,24 

1,71 
0,17 



0,37 
ZnS 



13,70 



Blei-bezw. Kupfer Schmelzöfen werden in derselben 
Weise untersucht. 



1) Fischers Jahresb. 1880, 24; 1888, 85; 1884, 8 n. 28; 1886, 100; 1888, 
255; 1890, 286 U. 284. 
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Oopolofen*). Für die Betriebsaufsicht genügt die 
Bestimmung der Kohlensäure und etwaigen Sauerstoffes 
nach S. 40, da bei den neueren Oefen der Kohlenoxyd- 
gehalt mehr und mehr zurückgeht, ja bei manchen mit 
überschüssiger Luft bezw. Sauerstoff gearbeitet wird. Der 
Koksverbrauch für 100 k Eisen ist dementsprechend von 
20 bis 25 auf 7 bis 10 k zurückgegangen. Zu beachten 
ist, dass bei vermehrter Luftzufuhr zwar der Koksverbrauch 
abnimmt, der Abbrand des Eisens (besonders Mangan, Sili- 
cium und Kohlenstoff) aber zunimmt. 

Puddelofen und Schweissofen. Die abziehenden 
Verbrennungsgase werden nach S. 41 untersucht, da sie 
selten Kohlen oxyd enthalten ^). Bei Gasfeuerungen sind die 
Bemerkungen S. 10 und 73 zu berücksichtigen. Der 
Kohlenverbrauch für 1 t Eisen beträgt bei gewöhn- 
lichen Puddelöfen 700 bis 1200 k, beim Pietzka'schen 
Puddelofen 300 k, beim Siemens 'sehen Gasfrischofen etwa 
400 k. 

Der Martinofen von Schönwälder erfordert für 
1 t Ausbringen 320 bis 400 k Kohlen; in Duisburg der 
nach Batho 270 k; selbstverständlich hat die Art der 
verwendeten Rohstoffe Einfluss auf den Kohlenverbrauch '). 

Gase aus Bessemerbirnen werden durch ein langes 
Porzellanrohr entnommen, welches auf die Mündung der 
Birne gelegt ist. Es empfiehlt sich, dasselbe durch ein 
Eisenrohr zu schützen *). 

Zink Öfen '^j. Wegen der bei Zinköfen erforderlichen 
hohen Temperatur ist hier besonders auf hohen Kohlen- 
säuregehalt der abziehenden Gase zu sehen. Selbst bei 
gewöhnlicher Rostfeuerung müssen die Gase also wenig- 
stens 14 Proc. Kohlensäure haben, bei Gasfeuerung (S. 73) 
18 bis 19 Proc. Die aus den Des tillir röhren entweichenden 
Gase bestehen im Wesentlichen aus Kohlenoxyd, haben 
somit einen hohen Brenn werth (Analyse S. 49). 



1) Fischers Jahresb. 1883, 94; 1884, 140; 1885, 36; 1886, 106; 1887, 322; 
Dingl. 230, 40. 

■i) Fischers Jahresb. 1881, 35; 1892, 180. 

3) Fischers Jahresb. 1892, 185. 

■*) Fischer, Chemische Technologie der Brennstoffe (Brannschweig 
1880) S. 222. 

&) Fischers Jahresb. 1880, 186. 
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Glasöfen. Die ältesten, directen Feuerungen mit 
Häfen erforderten in bester Construction 2000 k und mehr 
(Bontemps rechnet 2350 k) Steinkohlen, Gashafenöfen 
1500 k und die Wannenöfen 750 k dieses Brennstoffes zum 
Lauterschmelzen von 1000 k Gemenge. Für 1 Theil Glas 
waren früher erforderlich 8 Theile Holz, 6 bis 8 Theile Braun- 
kohle oder 3 bis 4 Theile Steinkohle, gegenwärtig in dem 
Siemens'schen Ofen 1 Theil Holz, 2 Theile böhmischer Braun- 
kohle oder 0,5 bis 0,75 Theile Steinkohle und nach Dralle 
0,73 k Steinkohle ^). Die Untersuchung der Gasfeuerungen 
s. S. 73. 

Porzellanöfen. Auf 1 cbm Ofenraum kommen im 
Durchschnitt 75 k Porzellan. Ein Ofen von 20 cbm Fassungs- 
raum mit 15 hk Porzellan erfordert 40 bis 42 hk Stein- 
kohlen. Ein Ofen von 63 cbm Fassung erforderte 25 t 
Braunkohlen. Von Torf wird entsprechend mehr gebraucht. 
Besonders beachtenswerth ist die Einwirkung der Feuer- 
gase auf die Porzellan färben ^). 

Ziegelöfen. Da beim Brennen von Thonwaaren die 
Zusammensetzung der Feuergase nicht nur auf die Brenn- 
stoffausnutzung, sondern auch auf die Färbung des ge- 
brannten Thones von Einfluss ist, so hat hier die zeit- 
weilige Untersuchung (S. 40) derselben doppelten Werth. 

Bei Ringöfen werden die Gase seitlich oder von oben 
durch die Schüröffnungen, am besten mittelst langer Por- 
zellanrohre entnommen, welche in dem Deckel der Schür- 
öffnung luftdicht befestigt werden. Es ist zu berück- 
sichtigen, dass die in der Nähe des Gewölbes hinziehenden 
Gase viel weniger Kohlensäure enthalten, als die Gase am 
Boden der Kammern. Die Temperaturen werden ebenfalls 
durch die Schüröffnungen calorimetrisch (S. 35) bestimmt^). 

Bei den vom Verf. untersuchten Ringöfen erforderten 
1000 Ziegelsteine 180 k westphälische Gruskohle mit 10 Proc. 
Asche. Nach einer Zusammenstellung des Deutschen Ver- 
eins zur Fabrikation von Ziegeln ergibt sich beim Ring- 



1) Fischer, Handbuch der chemischen Technologie 11. Aufl. S. 754; 
Fischers Jahresb. 1889, 783 u. 788; 1890, 740; 1891, 756. 

2) Fischers Jahresb. 1883, 619, 1891, 786; 1892, 756. 

3) Fischer, Handbuch 14. Aufl. S. 810; Fischers Jahresb. 1889, 805. 
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ofen für 1 cbm Ofenranm bei Braunkohlen thon 52 k Stein- 
kohle, bei Bergthon 56, bei Flussthon 58 und bei Mergel- 
thon 61 k. Letztere Zahl ist wohl durch die erforderliche 
Austreibung der Kohlensäure bedingt, während gewöhn- 
liche Mauersteine aus Braunkohlenthon des besseren Binde- 
vermögens wegen den geringsten Brennstoffaufwand er- 
fordern. Verblender erfordern wegen des langsameren 
Brennens mehr Kohle. — Auf 1 cbm Ofenraum kommen 
242 bis 360 Stück Ziegel. Die Grösse der Kammern scheint 
auf den Brennstoffverbrauch ohne Einfluss zu sein. 

Der Brennstoffverbrauch bei Mendheim 'sehen Gas- 
kammeröfen ^) beträgt für 100 k gebrannte Verblendklinker 
17,3 k Steinkohle oder 52 k sächsische oder 28,5 k böh- 
mische Braunkohle. Für Trottoirsteine ist ein Verbrauch 
für 100 k Waare von 25 bezw. 28,5 k böhmischer Braun- 
kohle bezw. 21,8 k harten und weichen Holzes ermittelt 
und auf 15, 16,8 bezw. 31,1 k Steinkohle umgerechnet. 
Dagegen werden für Trottoirsteine aus feuerfestem Thone 
mit Flussmitteln nur 21 k böhmischer Braunkohle, gleich 
12,6 k Steinkohle, gebraucht. Wesentlich geringer stellt 
sich der Verbrauch von Verblendsteinen, welche möglichst 
ohne gerin gwerthigen Beisatz gebrannt, aber nicht ge- 
klinkert werden sollen, nämlich: bei kalkarmen Braun- 
kohlenthonen in einem Falle auf 33, in zwei Fällen über- 
einstimmend auf 31 k norddeutscher Braunkohle, in einem 
Falle auf 4,8 k dieser Kohle mit 11,5 k Steinkohle ge- 
mengt — auf Steinkohle reducirt ergeben sich hier 11, 
10,8, 13 k. — Ganz ähnliche Ziffern ergeben sich für 
rothbrennende Vollst ein verblender (Hartbrand) mit 10 k 
oberschlesischer Steinkohle und für VoUsteinverblender, 
welche durch ihren Kalkgehalt durchweg rein gelb brennen 
müssen, mit 20 k steyrischer Braunkohle, gleich 10 k Stein- 
kohle. Ergibt der Einsatz ein wesentlich geringeres Ge- 
wicht für 1 cbm besetzten Ofenraumes, so sinkt der Brenn- 
materialbedarf für letzteren, steigt aber für 100 k er- 
brann ter Waare berechnet. Handelt es sich lediglich um 
einen gleichmässigen scharfen Brand, so sinkt auch im 
Gaskammerofen der Aufwand dafür entsprechend, wie aus 



1) Fischers Jahresb. 1884, 652; 1890, 766. 

3) Fischers Jahresb. 1884, 642; 1886, 557; 1889, 806. 
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den nachfolgenden Angaben über den Verbrauch zum 
Brennen von feuerfesten Waaren hervorgeht. Obgleich 
hierzu eine wesentlich höhere Temperatur erforderlich ist, 
als z. B. zum Brennen oben erwähnter rother Hartbrand- 
verblender, so stellt sich in einem Falle der Kohlenbedarf 
nur eben so hoch, wie für jene — 10 k Steinkohle für 
100 k Waare, in anderen Fällen auf 31 k hessischer Braun- 
kohle, gleich 12,4 k Steinkohle bez. 12,7 Steinkohle, oder 
14,7 k oberschlesischer Kleinkohle bei ausserge wohn lieh 
hoher Temperatur, im Durchschnitt auf 12,5 Proc. mittlerer 
Steinkohle. 

Kalkbrennen 0- Beim Brennen von Kalk im Ring- 
ofen sind für 100 k gebrannten Kalk 17 bis 23 k Steinkohle 
erforderlich, beim Dietzsch'schen Ofen nur 15 bis 16 k 
Kohle oder 13,5 k Koks. 

Die Dissociationsspannung des kohlensauren Calcium 
fand H. Le Chatelier zu: 



Temperatur 


Druck 


610° 


46 mm. 


740° 


255 „ 


810° 


678 „ 


812° 


763 „ 


865° 


1333 „ 



Obgleich somit schon bei 812° die Dissociationsspan- 
nung dem Atmosphärendruck gleich ist, so sind doch beim 
raschen Erhitzen des Kalkes 900° erforderlich, um die 
Kohlensäure völlig auszutreiben. 

Cementbrennen. Die Angaben über den Brennstoff- 
verbrauch für je 100 k (1 hk) fertig gebrannten Cement 
weichen ziemlich stark von einander ab ^) : 



1) Fischers Jahresb. 1883, 626; 1886, 598; 1889, 829; 1890, 871. 

2) Fischers Jahresb. 1883, 626; 1884, 693; 1885, 3; 1886, 589 u. 608; 
1886, 589; 1887, 850; 1890, 769; 1891,800. 
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Nach 



Schachtofen 
Koks 



Ringofen 



Dietzsch- 

Etagenofen 

Kohlen 



Tetmajer 
Hoffmann 

Meyer 
Dietzsch I 

„ n 

Thomei . 
Walter 




27,9 



25—27 
20 

27,9 



23.7 Kohle 

15.8 Koks 
3,3 Kohle 

13,7 Koks 
\ 5,8 Kohle 



15,8 Kohle 
* 23,7 



14,4 



12,9 

15,9—19 
9 



10 



Diese verschiedenen Angaben erklären sich theilweise 
aus der verschiedenen Beschaffenheit der verwendeten 
Brennstoffe, sowie aus der mehr oder minder grossen Sorg- 
falt der Betriebsaufsicht. Wenn z. B. Meyer in den Ver- 
brennungsgasen des Ringofens nur 3,2 bis 7,6 Proc. Kohlen- 
säure, in den Gasen des Etagenofens 2 bis 11,9 Proc. 
Kohlensäure gefunden hat, wobei noch zu berücksichtigen 
ist, dass ein erheblicher Theil davon aus der Zersetzung 
des Kalkes in der Rohmischung stammt, so zeugt dieses 
von grosser Brennstoffverschwendung. Wäre nur 
halb so viel atmosphärische Luft zugeführt, so hätte man 
viel grössere Hitze — also auch rascheren Brand — und 
geringeren Wärmeverlust nach dem Schornsteine gehabt. 
Theilweise scheinen diese Angaben aber auch durch die 
verschiedene Beschaffenheit der Cementmasse selbst zu er- 
klären zu sein; wenigstens hat Dietzsch gefunden, dass 
in seinem Ofen zwei Massen 15,9 bis 19 k, die dritte nur 
9 k Kohle gebrauchte. Da die chemischen Vorgänge beim 
Brande (Zersetzung von CaC03 in CaO -)- COj, Bildung 
von Silicaten und Aluminaten) einen solch grossen Unter- 
schied unerklärlich lassen, so wird es wohl daran liegen, 
dass eine Masse eine höhere Temperatur bedarf als die 
andere, und dass zu deren Erzielung — namentlich bei 
unzweckmässiger Luftzufuhr — unverhältnissmässig viel 
Kohle erforderlich ist. Hier sind also noch Versuche, be- 
sonders Gasanalysen mit dem Apparate S. 39, erwünscht. 
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Zuckerfabriken. 

Der Wärme- bezw. Brennstoffverbrauch der Zucker- 
fabriken ist sehr bedeutend. 

Nach R. Weinlig (1877) erforderte die Verarbeitung 
von je 100 k Rüben 20 bis 24 k Steinkohle oder 44 bis 
70 k Braunkohle (grubenfeucht), sowie 122 bis 240 k 
Wasser. Durch Einführung guter Verdampfapparate 
soll es nach Rassmus gelingen, den Kohlen verbrauch für 
je 1 hk Rübenverarbeitung auf 7,5 k Steinkohle oder 22,5 k 
Braunkohle zu ermässigen. Jedenfalls ist eine häufige Auf- 
sicht der Dampfkesselanlage (S. 68) durch Unter- 
suchung der Verbrennungsgase nach S. 41 u. 67 sehr wichtig. 

Die Berechnung der Dampfmenge für die Zucker- 
fabrik Mühlberg a. d. Elbe, bei einer täglichen Verarbei- 
tung von 300 t Rüben und 30 t Melasse, beim Betrieb der 
Fabrik mit directem Kesseldampf von 4 Atm. Ueberdruck er- 
gab für je 100 k Rüben einen Dampfverbrauch von 

Diffusion 7.38 k 

I. Rohsaftvorwärmer. . . 10,46 „ 
u» „ ... ^,*/4 „ 

II. Saturation 4,90 „ 

Filtration und Kesselhaus . 12,28 „ 

Verdampfapparate . . . 46,60 „ 

Vacuum 23,00 „ 

109,56 k 

Die Gase des Kalkofens sind ebenfalls mit dem 
Apparat S. 40 zu untersuchen (vgl. S. 88). 



Brennerei, Brauerei. 

Für den Brennstoffverbrauch in Brauereien und Brenne- 
reien^) ist sehr lehrreich eine vom Verein Versuchs- 
und Lehranstalt für Brauerei in Berlin veranstaltete Um- 
frage bei den Brauereien; die von 75 Brauereien einge- 
laufenen Angaben wurden von W. Goslich zusammen- 



1) Fischers Jahresb. 1888, 874 ; 1889, 712 ; 1890, 873. 

2) Fischers Jahresb. 1886, 1150; 1888, 1028; 1891, 97 u. 860. 
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gestellt. — Leider wurde der Brennwerth der Kohlen 
nur geschätzt und dann auf eine Braunkohle von 5000 
W.-E. berechnet, um Vergleichungswerthe zu bekommen. 
So viel geht aber daraus bestimmt hervor, dass viele 
Brauereien grosse Mengen von Brennstoff verschwenden. 
Für je 1 hk (100 k) Darrmalz schwankte der Kohlen verbrauch 
zwischen. 16,1 und 131 k (berechnet auf 5000 W.-E.). 
Rechnet man auch nur einen Unterschied von 100 k Kohlen 
zu 1,2 M., so entspricht dieses für eine Brauerei, welche 
10 000 hk Malz herstellt, schon jährlich 12 000 M., welche 
verschwendet werden bezw. gespart werden könnten. 
Dass man hierfür die Construction der Darren nicht ohne 
Weiteres verantwortlich machen kann, geht u. a. daraus 
hervor, dass von zwei fast gleich grossen Schafe raschen 
Darren, welche beide mit Steinkohlen geheizt werden, die 
eine 131, die andere nur 33 k Kohlen (von 5000 W.-E.) 
gebrauchten. — Eine Rauch gas an alyse nach S. 40 
würde wohl ergeben haben, dass die Feuerung der ersten 
Darre mit übermässigem Luftüberschuss geführt wurde. 
Die Pfannenfeuerungsversuche ergaben, dass je 
100 k verarbeitetes Malz im Durchschnitt 94,7 k Kohlen 
(zu 5000 W.-E.) beim Brauen erforderten, u. z. bei ober- 
gährigem Bier 105 k, bei untergährigem Bier und 
Verwendung einer gemeinschaftlichen Maisch- und Bier- 
pfanne 98 k und bei getrennten Maisch- und Bierpfannen 
87 k Kohle. Der gröbste Kohlenverbrauch beim Verbrauen 
von 100 k Malz betrug 262 k, der kleinste 27,6 k Kohle, 
also ein Unterschied von über 2 hk, obgleich beide Braue- 
reien böhmische Braunkohle verbrannten und obergähriges 
Bier erzeugten. Für je 1 hl Bier macht das 5 bezw. 33,5 k 
Kohle. Bei der Herstellung von untergährigem Bier ge- 
brauchte die eine Brauerei auf je 100 k Msäz 40 k, die 
andere 234 k Kohle oder für je 1 hl erzeugtes Bier 4 bezw. 
60 k Kohle! Rechnet man Sudhaus und Mälzerei zusam- 
men, so gebraucht die schlechtest geleitete Brauerei für je 
1 hk Malz etwa 3 hk Kohlen mehr als die beste, d. h. bei 
10 000 hk Malzverbrauch 30 bis 40 000 M. Solchen Zahlen 
gegenüber wird man zugeben müssen, dass hier durch gute 
Betriebsaufsicht (Gasuntersuchungen S. 40 u.dgl.) 
noch recht viel Geld erspart werden könnte. Die eben- 
falls von G s l i c h zusammengestellten Angabt» ü];^ den 




\ 
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Brennstoffverbrauch in Brennereien sind auf 
Grund der geschätzten Heizwerthe auf Steinkohle von 
8000 W.-E. umgeirechnet. Darnach beträgt der Kohlen- 
verbrauch für je 100 1 Maische 6,25 bis 27,9 k. Diese 
Zahlen in Geldwerth umgerechnet für eine Brennerei von 
täglich 50 hl Maischraum, 250 Arbeitstage jährlich und 
100 k beste Steinkohle (8000 W.-E.) zu 2 M. im Kessel- 
haus gerechnet, gibt einmal 1557 M. und das andere Mal 
6675 M. Ausgaben für Kohlen jährlich, mit denen das- 
selbe geleistet wird. Jährlich gibt eine mittlere Brennerei 
also 5118 M. unter Umständen zuviel aus. Der Haupt- 
grund für diese Vergeudung ist zweifelsohne mangel- 
hafte Betriebsaufsicht. Ausserdem ist der Kohlen ver- 
brauch abhängig von der Grösse der Bottiche und dem 
Umfang des Betriebes. Fem er ist auch von Einfluss auf 
den Kohlenverbrauch, ob täglich einfach oder mehrfach 
gemaischt wird. Der Kohlen verbrauch hängt auch von der 
Arbeitszeit ab. Die Brennereien also, welche schnell fertig 
werden, und bei welchen der Kessel nur kurze Zeit geheizt 
wird, gebraucheu im Allgemeinen wenig Kohlen. Nach 
der Statistik beträgt die Heizdauer des Kessels im Durch- 
schnitt : 

bei einfachem Betriebe 5 Stunden 30 Min. f. d. Bottich 
„ zweifachem „ 4 „ 21 „ „ „ „ 
„ dreifachem „ 3 „ 13 „ „ „ „ 

Wenn eine Brennerei kürzere Zeit als diese Durch- 
schnittszeit gebraucht, ist der Kohlen verbrauch geringer 
als die oben angegebenen Durchschnittszahlen, und umge- 
kehrt, ist die Heizdauer länger, so ist der Kohlenverbrauch 
höher als die Durchschnittszahl. 

Für Maischpfannenfeuerungen fand Goslich eine 
Wärmeausnutzung von 20 bis 44 Proc. , beim Würze- 
kochen 32 bis 40 Proc, so dass in Folge der hohen Tem- 
peratur und des geringen Kohlen Säuregehaltes der ent- 
weichenden Rauchgase (vgl. S. 40) sehr viel Wärme in den 
Schornstein ging. 

Die Malzdarre in Weihenstephan zeigte nach Gan- 
zenmüller folgende Wärmevertheilung bei Verwendung 
von Braunkohlen: 
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Ausgenutzt 76,6 Proc. 

Verloren: Aschenfall 1?B »7 

,, Rauchgase 19,1 „ 

„ Leitung und Strahlung . . 2,5 „ 

Eine häufigere Untersuchung der Feuerungen der 
Brauereien und Brennereien nach S. 41 u. 67 wäre daher 
sehr nützlich. 



Fenerangen für cliemisclLe Fabriken. 

Die Dampfkesselfeuerungen sind auch hier in 
entsprechender Weise zu beaufsichtigen (S. 68). 

Die therm ochemischen Grundlagen für die Berechnung 
der für die verschiedenen Verfahren erforderlichen Wärme- 
mengen liegen erst zum Theil vor *). Als Beispiel solcher 
Rechnung möge Folgendes angeführt werden: 

Zur Berechnung des Gesammtwärmebedarfes 
einesSulfatofenssei angenommen, dass die zur Zersetzung 
von 117 k Chlornatrium erforderlichen 98 k Schwefelsäure mit 
30 k Wassergehalt verwendet werden, dass der Chlorwasser- 
stoff im Mittel mit 400°, der Wasserdampf im Durchschnitt 
mit 500° entweichen, während das Sulfat auf 600° erhitzt wird. 
— Die spec. Wärme des Sulfates zu 0,232 angenommen, sind 
zur Erhitzung der 142 k Sulfat 

142 X 0,232 X 600 = 19766 W.-E. 

erforderlich. — Die spec. Wärme des Chlorwasserstoffes ist im 
Mittel 0,19, somit 

73 X 0,19 X 400 = 5448 W.-E. 

Um Wasser von etwa 17° in Dampf von 500° überzuführen, 
sind 812 W.-E. erforderlich, für 30 k somit 24360 W.-E. — 
Somit für 

Erhitzung des Sulfates 19 766 W.-E. 

„ des Chlorwasserstoffes . 5548 „ 

„ des Wasserdampfes . . 24360 „ 

Chemische Arbeit 15800 „ 



zusammen rund 66000 W.-E. 



1) Fischers Jahresb. 1886, 224; 1888, 467. 
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Bei der Salzsäurecondensation sind durch Abkühlung zu 
beseitigen für 

Wasserdampf 24360 W.-E. 

Chlorwasserstoff, Eigenwärme . . . 5548 „ 
„ Lösungswärme rund 15000 „ 

zusammen rund 45000 W.-E. 

Hierbei ist vorausgesetzt, dass zwar der Wasserdampf, nicht 
aber die Peuergase in die Condensation gelangen. 

Sodaöfen. Verf. ^ untersuchte die Temperatur der 
Sodaschmelze und die Zusammensetzung der aus Soda- 
öfen entwickelten Gase. Er fand u. A. : 

Kohlensäure Sauerstoff Tem- 
Proc. Proc. peratur 

10 Minuten nach der Beschickung . — — 713° 

20 „ „ „ 77 • lö»« ^j3 

40 „ „ „ „ . 18,1 3,3 779° 

55 „ „ „ „ . — — 874 
70 „ „ „ „ und 

kurz vor dem Ziehen der Schmelze 15,8 6,1 982" 

150 k Sulfat, 160 k Kalkstein und 60 k Reductionskohle 
gaben 240 k Rohschmelze unter Aufwand von 96 k Deister- 
kohle für die Feuerung. Bei Verwendung von westphälischer 
Kohle waren nur 42 k Feuerungskohle erforderlich und 
der Kohlensäuregehalt der Gase stieg auf 28 Proc. 

Soda schmilzt bei 810°, verliert aber schon bei 400° 
etwas Kohlensäure ^). 

100 k Ammoniaksoda erfordern 110 bis 130 k Stein- 
kohlen und 20 k Koks. 

Feuerungsgase aus Potascheöfen sind bei Ver- 
wendung des Leblanc'schen Processes denen aus Sodaöfen 
ähnlich. Beim Verdampfen und Glühen von Wollschweiss 
steigt nach Versuchen des Verf. ^) der Kohlensäuregehalt 
zuweilen auf 19 Proc. 

Ultramarinöfen. Gasanalysen des Verf.^ bestätigen, 
dass dBr Process in Tiegelöfen rascher verläuft als in Mxiffel- 



1) Fischers Jahresb. 1880, 231 u. 874. Wagners Jahresb. 1877, 29. 
3) Fischers Jahresb. 1887, 612 ; 1888, 421 u. 422 ; 1890, 487. 
8) Wagners Jahresb. 1878, 433. 
*) Wagners Jahresb. 1876, 555. 
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Öfen. Schon 2 bis 3 Stunden nach dem Anfeuern des Ofens 
beginnt eine lebhafte Entwicklung von Schwefligsäure; 
nach etwa 10 Stunden fällt der Gehalt der Gase an Sohwefel- 
dioxyd von 2 bis 3 auf 0,5 Proc. Die Gase der Muffelöfen 
enthalten in der Regel kaum 0,5 Proc. Die Ausnützung 
des Brennstoffes in den Tiegelöfen ist, wie der Kohlensäure- 
gehalt der Verbrennungsgase zeigt, sehr gut und ungleich 
besser als in Muffelöfen, welche von viel überschüssiger 
atmosphärischer Luft durchstrichen werden. Dadurch er- 
kläi't sich auch der unverhältnissmässig grössere Brennstoff- 
verbrauch derselben. Die Temperatur der Oefen beträgt 
500 bis 700 ^ Es erfordern 100 k blauer Rohbrand im 
Tiegelofen 50 k, im Muffelofen dagegen 146 k einer guten 
westphälischen Steinkohle. Kohlenoxyd ist in den Gasen 
für gewöhnlich nicht vorhanden; nur unmittelbar nach 
dem Schüren wurden einige Male geringe Mengen des- 
selben aufgefunden. 



Heiznng nnd Lüftnng. 

Um den Wärmebedarf eines zu erwärmenden (bezw. 
Kältebedarf eines zu kühlenden) Raumes, sowie die Grösse 
der Heizflächen zu berechnen, dient die folgende Zusammen- 
stellung der stündlichen Wärmeübertragung für je 1 qm 
Fläche und 1 ** Temperaturunterschied nach H. Fischer*) 
(F) und Redtenbacher (R) für gemauerte, dem Freien 
zugekehrte Wände. 



Wand- 


Backsteinmauern 


Bruchsteinmauern 


stärke in 
Metern 


P 
W.-E. 


R 
W.-E. 


F 
W.-E. 


R 
W.-E. 


0,27 
0,30 
0,40 
0,50 


1,66 
1,27 


1,80 
1,37 

1,17 


2,45 
2,12 
1,87 


2,00 
1,63 
1,36 



1) Handbuch der Architektur 2. Aufl. (Dannstadt 189i) S. 123. 
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Wand- 


Backsteinmauem 


Bruchsteinmauern 


starke m 












F 


R 


F 


R 


Metern 


W.-E. 


W.-E. 


W.-E. 


W.-E. 


0,53 


1,03 








0,60 




1,00 


1,68 


1,16 


0,66 


0,86 




— 




0,70 




0,87 


1,52 


1,01 


0,79 


0,74 








0,80 


— 


0,77 


1,39 


0,90 


0,90 




0,70 


1,28 


0,81 


0,92 


0,66 


— 






1,00 




0,63 


1,18 


0,73 


Beiderseitig geputzte Bretterwand 1,5 W.-E. 


Zimmerdecken 


. 0,5-0,7 


« 


Fussboden 


. 0,2—0,5 


1^ 


Einfache Fenster 


5,0 


«4 


Doppe 


Ifenster 




1,8 


77 



= 10 bis 14 



Stündliche Wärmeüberführung: 

Aus Luft oder Rauch durch eine etwa 1 cm 

dicke Thonplatte in Luft = 5 W.-E. 

Aus Luft oder Rauch durch eine Wand 

von Gusseisen 

Aus Luft oder Rauch durch eine eiserne 

Wand in Wasser und umgekehrt . . 
Aus Wasserdampf durch eine eiserne Wand 

in Luft 

Aus Dampf durch eine metallene Wand 

in Wasser = 800 „ 1000 

Aus Dampf durch Metallwand in Luft . = 14 



= 13 
= 11 



11 



n 



20 
18 



71 



77 



77 



77 



Bei Untersuchung von Beizung s- und Lüftungs- 
anlagen^) kommen folgende Umstände in Frage: 

A. Wärmeentwicklung bezw. Ausnutzung der 
Brennstoffe. 1. Untersuchung des Brennstoffes, ein- 
schliesslich calorimetrische Bestimmung des Brennwerthes 
(S. 62). 2. Wiegen des für den Versuch verwendeten Brenn- 



1) Fischers Jahresb. 1880, 940; 1887, 214; 1888, 156; 1889, 165; 1891, 103. 
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Stoffes. 3. Untersuchung der Verbreonungsgase (S. 40). — 
Aus diesen drei Bestimmungen (S. 54) ergibt sich bei 
Stubenöfen unmittelbar die Wärmemenge, welche an das 
Zimmer abgegeben wird. Bei Sammelheizungen ist ausser- 
dem der meist geringe Wärmeverlust der Feuerungsanlage 
an die nächste Umgebung zu berücksichtigen. Unter Be- 
rücksichtigung der Heizflächen und der Wände und Fenster 
ergeben sich hieraus ferner die sog. Wärmetransmissions- 
coefficienten (S. 96). 

B. Wärmevertheilung im Zimmer. In der loth- 
rechten Mittellinie jeder Wand werden je drei Thermo- 
meter etwa 2 cm von der Wand entfernt befestigt, eines 
10 cm von der Decke, eines in Kopf höhe der Personen und 
eines in der Höhe der Fussbank, also etwa 5 cm vom 
Boden. Die 12 Thermometer werden für gewöhnlich halb- 
stündlich oder stündlich abgelesen. Die vom Verf. ver- 
wendeten Thermometer sind 20 cm lang, von bis 40® in 
halbe Grade getheilt; da die Scala für jeden Grad fast 
3 mm lang ist , so lassen sich dieselben sehr bequem ab- 
lesen. Die Thermometer unter der Decke werden mit Hülfe 
von starkem Draht schräg befestigt. Sind die Zimmer 
hoch oder ist die Beleuchtung ungünstig, so dass der Stand 
des Quecksilbers nicht von unten abgelesen werden kann, 
so wird das Thermometer an einer, über eine an der Decke 
befestigte Rolle geführten Schnur hochgezogen und zu jeder 
Ablesung heruntergelassen. Die Quecksilberkugel ist dann 
mit einer Papierhülse umgeben, damit sich während des 
Herunterlassens und Ablesens der Stand des Quecksilbers 
nicht ändert. — Bei sog. Luftheizungen ist auch die 
Temperatur der eintretenden Warmluft zu bestimmen. 
Aus der Menge der von der Heizung gelieferten Wärme 
und des Temperaturüberschusses der Heizluft über die 
Aussenluft ergibt sich die Menge der durch die Heizung 
in die Zimmer eingeführten Frischluft*). 

C. Verunreinigung der Luft durch die Heizung 
und Lüftung mit: 1. Kohlen oxyd und Kohlensäure, 
2. brenzlichen Stoffen durch Versengen von organischem 
Staub u. dgl., 3. Rauch und Staub. 



1) Beispiele: Fischers Jahresb. 1888, 159. 
Fischer, Taschenbuch. 2. Aufl. 
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D. Beschaffenheit der Zimmerluft. Für die 
Brennstoffausnutzung bei Stubenöfen genügt meist die Be- 
stimmung der Temperatur (S. 33) und des Kohlensäure- 
und Sauerstoffgehaltes der entweichenden Gase (S. 41). Die 
Gase aus gutbehandelten Oefen sollen 10 bis 15 Proc. 
Kohlensäure enthalten bei 120 bis 200^, entsprechend einer 
Wärmeausnutzung von 85 bis 90 Proc. 

Da die Wärmeübertragung von Thonplatten nur etwa 
Vs so gross ist als von gusseisernen Platten, so müssen 
die Kachelöfen für gleiche Wärmemengen etwa dreimal so 
gross sein, als eiserne Oefen. Ist das nicht der Fall, so 
gehen die Gase mit hoher Temperatur in den Schornstein, 
so dass fürs Zimmer oft nur 30 Proc. Wärme überbleiben. 
Die Feuerungen der Sammelheizungen werden in entspre- 
chender Weise untersucht ^). 

Gute Leuchtgasöfen ^) geben etwa 90 Proc. Wärme- 
ausnutzung, die gewöhnlichen nur 70 bis 30 Proc. 

Auf die Beschaffenheit der Zimmerluft ist noch von 
erheblichem Einfluss die künstliche Beleuchtung und die 
Bewohner. Den Einfluss der Beleuchtung') zeigt neben- 
stehende Zusammenstellung. 

Ueber die Bildung von Cyan, Wasserstoffsuperoxyd 
und Salpetrigsäure'*) sind die Ansichten noch getheilt. 

Die Frage der Luftverunreinigung durch Athmung 
und Ausdünstung der Menschen ist noch nicht genügend 
geklärt ^). 



1) Vgl. Zft. f. angew. Chem. 1889, 27, 245, 311. 

2) Fischers Jahresb. 1883, 1284; 1892, 109. 

3) Fischers Jahresb. 1883, 1229 ; 1888, 108 u. 132 ; 1889, 500. 

*) Nach V. Bibra (Arch. Hyg. 15 S. 216) bilden sich bei der Verbren- 
nung von 1 cbm Lenchtgas 68—245 mg Salpetrigsäure. Er hält diese Sal- 
petngsäure für den besonders schädlichen Bestandtheil der Verbrennungs- 
produkte des Leuchtgases und für denkbar, dass die Reizung der Lungen - 
Schleimhaut durch diese Säure ein Glied in der Kette der prädisponiren- 
den Momente für die Ansiedlung von Mikroorganismen bilde. Es scheint 
ihm femer möglich, dass mit der, durch die Salpetrigsäure veranlassten 
Methämoglobinbildung eine Minderung der Widerstandskraft des Blutes 
gegen dieselben Elemente Hand in Hand gehe. — Das erscheint sehr stark 
übertrieben ! 

B) Die Giftigkeit der ausgeathmeten L u ft bestätigt S. Merkel 
(Arch. Hyg. 15 S. 1). Darnach enthält die von gesunden Menschen und 
Thieren ausgeathmete Luft äusserst geringe Mengen eines flüchtigen orga- 
nischen Stoifes, wahrscheinlich einer Base, welcher im flüchtigen Zustande 
giftig ist, in Verbindung mit Säuren aber seine Giftigkeit veruert. 
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Leuchtstoffe 



Für die 
stündliche 
Erzeugung 

von 100 Ker- 
zen Licht- 
stärke sind 

erforderlich 



Menge 

k 
(bez. 
cbm) 



Preis 
der- 
selben 

pfg. 



Dabei werden ent- 
wickelt 



Koh- 
len- 
säure 

cbm 



Was- 
ser- 
dampf 

k 



Talg ) 

Stearin I ,. ^ tt- ^ 

Paraffin ^J« ^ ^^"^^^ • 

Wachs i 

RübÖl, Carcellampe(10K.) 
„ Studirlampe (4 K.) 

Erdöl, kleiner Flachbren- 
ner (4 K.) 

Erdöl, grosser Rundbrenner 
(25 K.) 

Leuchtgas, Schnittbrenner 
(10 K.) 

Leuchtgas, Argandbrenner 
(20 K.) 

Gas-Sammelbeleuchtung 

Siemens, Regenet. wagrecht 

(136 K.) 

Siemens, invertirt lothrecht 

(70 K.) 

Siemens, invertirt lothrecht 

(222 K.) 

Siemens, Schnittbr. dreifl. 

lothr. (169 K.) . . . . 
Wenham, lothrecht (144 K.) 



1,00 
0,92 
0,-77 
0,77 
0,43 
0,70 

0,60 

0,30 

1,5 cbm 

1 cbm 



0,5 cbm 

0,44 

0,33 

0,31 
0,38 



140 
130 
120 
300 
41 
67 

12 

6 

3Ö 

20 



10 
9 

7 

6 

8 






1,45 
1,18 
1,22 
1,18 
0,61 
1,00 

0,95 

0,48 
0,86 
0,57 



0,29 

0,25 

0,19 

0,18 
0,22 



1,05 
1,04 
0,99 
0,88 
0,52 
0,85 

0,80 

0,40 

1,61 

1,07 



0,54 

0,47 

0,35 

0,33 
0,41 



Wär- 
me^) 



8800 
8100 
7980 
7550 
3780 
6160 

6240 

3120 

7950 

5300 



2650 

2330 

1750 

1640 
2010 



Der bei der Verbrennung entwickelte Wasserdampf entweicht oft 
als solcher, besonders in Zimmern ohne künstlichen Luftwechsel wird 
aber auch ein grösserer oder geringerer Theil an den Wänden oder Fenster- 
scheiben verflüssigt. Es ist daher wohl richtiger, den Brennwerth, wie 
hier, berechnet aui Wasserdampf von 20 o in Rechnung zu setzen (vgl. J. 
1887, 158). 
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Nach Pettenkofer verbraucht ein erwachsener Mensch 
stündlich 38 g Sauerstoff und erzeugt: 

Kohlensäure 44 g 

Wasserdunst 33 g 

Wärme 92 W.-E. 

Diese 92 W.-E. vertheilen sich folgendermaassen : 

Strahlung auf der Hautoberfläche . 42 Proc. 

Verdunstung auf der Hautoberfläche 18 „ 

Leitung auf der Hautoberfläche . . 22 „ 

Durch Athmung 7 „ 

Durch Arbeit u. dgl 11 „ 

Die oft aufgestellte Forderung, die Zimmerluft müsse 
50 bis 70 Proc. relative Feuchtigkeit haben, ist völlig 
unbegründet ^). 

Den Feuchtigkeitsgehalt der Luft bestimmt man 
mit einem Hygrometer; hat man so den Thaupunkt, so ergibt 
sieh aus folgender Tabelle, wie viel Gramm Wasser 1 cbm 
Luft enthält. 1 cbm mit Wasser gesättigte Luft enthält bei 

Temper. Wasser Temper. Wasser Temper. Wasser 

1« 5,2 g 11« 10,0 g 2r 18,2 g 

2 5,6 12 10,6 22 19,3 

3 6,0 13 11,3 23 20,4 

4 6,4 14 12,0 24 21,5 

5 6,8 15 12,8 25 22,9 

6 7,3 16 13,6 26 24,2 

7 7,7 17 14,5 27 25,6 

8 8,1 18 15,1 28 27,0 

9 8,8 19 16,2 29 28,6 
10 9,4 20 17,2 30 30,1 

Die Kohlensäure wird mit Baryt wasser undPhenoly- 
phtaleün bestimmt. An den Keimgehalt der Luft kann 
hier nur erinnert werden. 



1) Fischers Jahresb. 1887, 214; 1888, 164; 1891, 102. 
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